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Das Buch verfolgt das Ziel, den wesentlichen Inhalt dessen, was man heute über Ebbe und Flut weiß, ohne mathe- 
matische Hilfsmittel darzustellen und verständlich zu machen. Von den Gezeit an unseren Küsten ausgehend, 
schildert es deren Verlauf und die Wege zu ihrer Voraussage, um sich weiterhin der Darlegung der fluterzeugenden Gestirns- 
kräfte und ihrer Beobachtung zuzuwenden. An einer Reihe ausgewählter Gewässer wird sodann gezeigt, wie außerordentlich 
verschieden sich diese stets gleichen Kräfte äußern, und wie die verwirrende Mannigfaltigkeit der Gezeit ungen nur 
hervorgebracht wird durch die ungleiche Fähigkeit der einzelnen Gewässer, auf die Gezeitenkräfte anzusprechen. 
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Die Gezeitenim Leben des Küstenbewohners. Das Watt. Das Bild der Gezeiten in der Anschauung 
des Küstenbewohners. Gezeiten auf dem offenen Meere. Windstau, Sturmfluten. — Gezeitenbeobachtung und 
Gezeitenvorhersage: Pegel. Strommesser. Vorausberechnung der Gezeiten nach dem älteren Verfahren (Lubbock). 
Vorausberechnung der Gezeiten nach dem neueren Verfahren (Harmonische Analyse). — Die fluterzeugenden Kräfte: 
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Zapfensubstanz und Sehpurpur. _ 
Von G. von Stupnıtz, Halle/Saale. 


1. Einleitung. 

Als ich mich vor nunmehr einem Jahrzehnt mit 
der vergleichenden Ophthalmologie zu beschäftigen 
begann, bot der Stand der Erforschung dieses 
Wissenszweiges in dem hier zur Rede stehenden 
Gebiet etwa folgendes Bild: HEcHT hatte in seinen 
bekannten Untersuchungen an Ciona und Mya 
die bereits von G. E. MÜLLER (1896), LASAREFF 
(1913, 1925) und PÜTTER (1918, 1920) entwickelten 
Vorstellungen über die retinalen Primärprozesse im 
wesentlichen experimentell bestätigen und damit 
in seinem Schema des Sehaktes den unzweifel- 
haften Nachweis erbringen können, daß an der 
Schwelle der optisch bedingten Empfindung oder 
Reaktion die Zersetzung einer lichtempfindlichen 
Substanz, eines Sehstoffes, steht. 

Fast als zwangsläufig erscheint es heute, daß 
diesen Ermittlungen HEcHTs eine verstärkte An- 
teilnahme an den Sehstoffen selbst folgte (vgl. z. B. 
WALD 1933— 1938, LyTHGOE und Mitarbeiter 1937 
bis 1938, Hosoya und Mitarbeiter 1933—1938, 
v. EULER und ADLER 1934, KRAUSE und SIDWELL 
1938 u.a.), deren Erforschung infolge einer 
scheinbaren methodischen und erkenntnistheo- 
retischen Erschöpfung dieses Gebietes nahezu drei 
Jahrzehnte hindurch fast völlig geruht hatte. Und 


‘es ist verständlich, daß sich diese Untersuchungen 


ausnahmslos mit dem damals nicht nur bei weitem 
am besten, sondern eigentlich auch einzig bekann- 
ten Sehstoff befaßten: dem Sehpurpur der Wirbel- 
tiere. Wobei bemerkenswert bleibt, daß die — all- 
gemein gehaltenen und allgemeingültig gedachten 
— Deduktionen insbesondere PÜTTERS und dann 


auch HEcHTs über die Transformation der strah- 


lenden Energie in Erregung weder fiir den Stab- 
chen-, geschweige denn den Zapfenapparat des 
Wirbeltierauges experimentell belegt worden waren. 

Dies gelang mir selbst auf Grund und infolge von 
Untersuchungen über die vergleichende Physio- 
logie der Iris (1932a, b, 1933a, b, 1934a, 1935), 
deren Ergebnisse 1934 (c) als solche, wie auch 
späterhin im Rahmen einer Gesamtdarstellung der 
retinalen Primärprozesse (1940a, vgl. auch 1939, 
1940e) zusammengefaßt wurden. 

Bereits die ersten Befunde dieser Versuchs- 


reihen mußten zu der bis in die jüngste Zeit, ins- - 


besondere durch die Untersuchungen CroziErs und 
WoLFrs (1937—1940), immer wieder gestützten 
Auffassung führen, daß Stäbchen- und Zapfen- 
apparat des Wirbeltierauges die Lichttransforma- 
tion in grundsätzlich der gleichen Weise bewirken. 
Und das wieder machte das Fehlen eines Nach- 
weises einer lichtempfindlichen Substanz auch in 
den hohe Intensitäten und Farben perzipierenden 
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Zapfen (bzgl. der Berechtigung dieser ,;Duplizi- 
tätstheorie‘‘ vgl. v. STUDNITZ 1940a, b) besonders 
empfindlich. 

Durch einen bestimmten methodischen Griff 
gelang es nicht nur, diese Lücke auszufüllen, son- 
dern darüber hinaus auch gewisse Eigentümlich- 
keiten dieses neuen Sehstoffes des Wirbeltierauges 
zu ermitteln (v. STUDNITZ 1932b, c,.1934b, 1937a, 
b, v. StupDNITz und WIGGER 1937, NOVER 1939), 
so daß die Zapfensubstanz in jener obenerwähnten 
umfassenderen Darstellung der retinalen Primär- 
prozesse dem altbekannten Sehpurpur keineswegs 
mehr als vollkommenes Brachland gegenüber- 
gestellt zu werden brauchte. “ 

Gerade diese Bearbeitung der Sehstoffe und 
ihrer Wirksamkeit hatte jedoch verschiedene Ver- 
mutungen über weitere Eigenschaften der Zapfen- 
substanz und ihren Zusammenhang mit gewissen 
anderen retinalen Stoffen aufkommen lassen, :die 
zu einer erneuten Inangriffnahme unseres Pro- 
blems direkt herausforderten. Die Ergebnisse die- 
ser nun vorliegenden Untersuchungen (1940¢, d, f, 
g) lassen die Zapfensubstanz und bis zu einem ge- 
wissen Grade den Sehpurpur in einer so neuen und 


‘endgiiltigeren Beleuchtung erscheinen, daß sich 


eine abermalige Übersicht über diese beiden Seh- 
stoffe des Wirbeltierauges nicht nur rechtfertigt, 
sondern geradezu aufdrängt. 

Darüber hinaus ist durch jene neuen Versuche 
die Möglichkeit geschaffen worden, einen Einblick 
in die retinalen Grundlagen des Farbensehens zu 
gewinnen und damit auch die sich aus ihm ergeben- 
den Folgerungen in Vergleich zu den bisher über 
diesen Punkt aufgestellten Hypothesen wie auch 
zu den Anschauungen über die retinale Grundlage 
der Helligkeitsunterscheidung zu setzen. Dieser 
Teil der Auswertung der Versuchsergebnisse bleibt 
einem folgenden Aufsatz vorbehalten; der heutige. 
behandelt ausschließlich die Sehstoffe selbst: 


2. Der Nachweis der Zapfensubstanz. 


Die ersten zum Nachweis der Zapfensubstanz 
an der isolierten Retina angestellten Versuche 
fänden hier nicht noch einmal Erwähnung (vgl. 
1932c, 1934b, 1940a und e), wenn sich ihre Er- 
gebnisse nicht immer wieder als wertvolle Stütze 
und ‚Ergänzung der späterhin an Lösungen ‘er- 
zielten Befunde erwiesen hätten und wenn sie nicht 


.die bisher einzigen wären, die auch von anderer 


Seite wiederholt wurden. > 
Unterwirft man ein Tier einer ‚ausreichenden 
Dunkeladaptation, so akkumulieren sich in seinen 
Lichtsinneszellen die Sehstoffe. Das hat die direkte 
Beobachtung des Sehpurpurs und die Analyse :der 
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Die Natur- 
VON STUDNITZ und Sehpurpur 
Glaskörper Fig. ı. Die Zeichnung stellt einen kleinen 
Licht- Ausschnitt aus dem Querschnitt einer Frosch- 
einfall netzhaut in etwa 450facher Vergrößerung dar. 
Sie ist nur wenig schematisiert; die Größen- 


rezip. Schicht 


imentepithel 
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Nervus opticus 


verhältnisse der einzelnen Schichten sind den 
natirlichen Proportionen getreu wiederge- 
geben, lediglich die Zapfen sind relativ zu 
groB, die Stabchen dagegen relativ zu kurz 
gezeichnet. Der Übersichtlichkeit wegen 
wurden-ferner die in der Netzhaut vorhan- 
denen Querverbindungen zwischen den bipo- 
laren Ganglienzellen fortgelassen; das gleiche 
gilt für die in vertikaler Richtung die Leit- 
schichten durchziehenden sog. ,,Millerschen 
Stützfasern“. Ganz schematisch gehalten 
wurde der Durchtritt des Sehnerven (Nervus 
opticus) durch die Retina; seine Fasern brei- 
ten sich auf der inneren (im Bilde oberen) 
Fläche der Netzhaut aus und treten so vom 
Augeninneren her durch Vermittlung der 
Ganglienzellen und Bipolaren und deren 
Leitfasern mit den einzelnen Sehzellen 
(Zapfen = Z) oder Sehzellgruppen (Stäb- 
chen = St) in Verbindung, um die von 
diesen Sehzellen aufgenommenen und in 
Nervenerregung umgewandelten Lichtreize 
zum Gehirn zu leiten. Das Auge erweist 
sich somit als ein ,,invertiertes‘‘ Auge; die 
durch die Pupille, Linse und den Glaskörper 
(über dem Bilde zu denken) auf die Netz- 
haut treffenden Lichtstrahlen müssen also 
zunächst die gesamten ‚‚Leitschichten‘‘ der 
Netzhaut, die Kerne der Sehzellen, deren 
„Myoide‘‘ (bewegliche Glieder, die eine 
Streckung bzw. Verkürzung des Stäbchens 
bzw. Zapfens bewirken können), die Innen- 
glieder und evtl. (bei den Zapfen) die in 
diesen gelegenen Ölkugeln durchsetzen, um 
zu dem Sitz des Sehstoffes und damit dem 
Ort der Transformation in Nervenerregung 
zu gelangen. Die Erregung nimmt dann 
diesen Weg wieder zurück, indem sie durch 
den Kern der Sehzelle und deren Verbin- 
dungsfaser zur Bipolare übergeleitet wird, 
von der sie auf deren leitenden Fasern zu 
den Ganglienzellen und von diesen erst in 
die eigentliche Sehnervenfaser gelangt, die 
die Leitung der Erregung zur Sehrinde des 
Gehirns ermöglicht. — An der Durchbruchs- 
stelle des Sehnerven durch die Netzhaut in 
das Augeninnere ist die Netzhaut blind 
(„blinder Fleck“), da sich hier keine Sehzellen 
befinden, die die Lichttransformation vor- 
nehmen könnten. — Die Sehzellen selbst 
sind in einer Ebene gezeichnet, ein Verhalten, 
wie es im allgemeinen nur die Netzhaut der 
höheren Wirbeltiere aufweist. Bei den niede- 


ren Wirbeltieren (so auch beim Frosch!) wechselt die Stellung der Sehelemente je nach der Außenhelligkeit. Bei ge- 
ringem Außenlicht (,‚Dämmerung‘‘) sitzen nur die Stäbchen (,‚Dämmerungsapparat‘‘) der als Ebene deutlichsten 
Sehens anzusprechenden Membrana limitans externa an, während die in diesen geringen Helligkeiten sowieso un- 
tätigen Zapfen durch Streckung (= Verlängerung) ihresMyoids in die Tiefe der Sinneszellschicht, also auf das Pigment- 
epithel zu, gerückt sind. Gleichzeitig hat sich das Pigment des Pigmentepithels in seinen Zellen massiert (in der Figur 
links), um etwa in der Sinneszellschicht noch auftretendes und die Stäbchenaußenglieder noch treffendes Streulicht 
nicht an allgemeiner Ausbreitung und damit restloser Ausnutzung zu hindern. Bei hohen Intensitäten finden wir um- 
gekehrt, daß die Stäbchen durch Verlängerung ihrer Myoide eine Stellung tief in der Sinneszellschicht einnehmen, 
wie sie oben von den Zapfen beschrieben wurde, denen sie den Platz an der ‚‚Bildebene‘‘ nunmehr allein über- 
lassen, den diese durch Verkürzung ihres Myoids einnehmen. Den Zapfen rückt bei diesen hohen Intensitäten 
(„Tagessehen‘‘) das Pigment in den Ausläufern nach (in der Figur rechts) und umhüllt sie von hinten und seit- 
lich. Damit wird der Austritt in den Zapfen etwa noch nicht verwerteter Lichtreste in die anderen Sinneszellen 
(was eine Verminderung der Sehschärfe zur Folge hätte, wenn ein Lichtpunkt mehrere Sehelemente reizt) und das 
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optisch bedingten Empfindungen und Reaktionen 
längst gelehrt, und Entsprechendes war auch für 
eine etwa in den Zapfen befindliche lichtempfind- 
liche Substanz zu erwarten. Isoliert man die Netz- 
haut eines solchen dunkeladaptierten Tieres bei 
geeignetem (s. unten) schwachem Licht und be- 
lichtet sie, so war genau wie für die übrigen Seh- 
stoffe auch für den in den Zapfen vermuteten ein 
Zerfall zu erwarten. Und da sich diese Vorgänge — 
Aufbau und Zerfall — nun in sehpurpurfreien 
reinen Zapfennetzhäuten nicht durch eine Farb- 
veränderung der Gesamtnetzhaut kundgeben, be- 
stand immerhin noch die weitere Möglichkeit, daß 
sie ihren Ausdruck in einer Absorptionsverände- 
rung der retinalen Gewebe finden. Diese Vermu- 
tung konnte dadurch bestätigt werden, daß die 
stäbchen- und sehpurpurfreien Netzhäute dunkel- 
adaptierter griechischer Landschildkröten bei 
schwächstem Rubinlicht isoliert, vor die Öffnung 
eines PULFRICH-Stufenphotometers gespannt und 
dann belichtet wurden; in der Tat ergab sich ein 
Abfall der retirialen Absorption im Verlaufe der 
Belichtung bis zu einem bestimmten Endwert, der 
als die Eigenabsorption der retinalen Gewebe 
gewertet werden muß. Der Nachweis einer licht- 
empfindlichen Substanz in der stäbchen- und seh- 
purpurfreien Netzhaut der Schildkröte, und damit 
ohne Zweifel in deren Zapfen, konnte als erbracht 
angesehen werden. 


Subtrahiert man den die Eigenabsorption der 
retinalen Gewebe ausdrückenden Wert (s. vorigen 
Absatz) von denen, die im Beginn der Belichtung 
gemessen wurden, also die Absorption des Seh- 

. stoffes miterfassen, so erhält man dessen Absorp- 
tion allein. 


Diese Untersuchungen wurden nun mit ganz 
der gleichen Versuchsanordnung und unter durch- 
aus entsprechenden Bedingungen auch an der 
(nahezu) zapfenfreien reinen Stäbchenretina der 
Ratte angestellt. Dadurch wurde die Möglichkeit 
eines unmittelbaren Vergleichs zwischen den ent- 
sprechenden Eigenschaften von Sehpurpur und 
Zapfensubstanz geschaffen. Wir werden diesen 
Vergleichen noch (vgl. Abschnitt 7) begegnen. Hier 
mag der Hinweis genügen, daß sie den ersten un- 


von Stupnitz: Zapfensubstanz und Sehpurpur. 67 


umstößlichen Anhaltspunkt dafür lieferten, daß 
wir in der Zapfensubstanz nicht etwa Sehpurpur 
in sehr geringer Konzentration, die seine Farbe 
etwa nicht in Erscheinung treten lassen könnte, vor 
uns haben: die Sehstoffe von 13 qmm Fläche der 
Schildkrötenretina absorbieren 20,29%, die des 
gleichen Areals der Rattennetzhaut 19,17% der 
auffallenden 2,5 Lux weißen Lichtes. Da nun die 
Fähigkeit des Sehpurpurs, Licht zu absorbieren, 
proportional mit seiner Konzentration abnimmt, 
ist es unmöglich, daß er in einer Menge, die seine 
Farbe voll sichtbar macht (Rattenretina), 19,17, 
in einer geringeren Konzentration dagegen, die 
seine Farbe nicht mehr erkennen läßt (Schild- 
krötennetzhaut), 20,29% des gleichen Lichtes ab- 


‚sorbiert. 


Durch Absorptionsmessungen in verschiedenen 
Bereichen des Spektrums läßt sich die spektrale 
Absorption des in der Netzhaut enthaltenen Seh- 
stoffes mit der gleichen Apparatur ermitteln, wenn 
diejenige der übrigen retinalen Bestandteile wenig- 
stens näherungsweise bekannt ist. Durch totale 
Bleichung des Sehstoffes bis zu einem konstanten 
Endwert (= Absorption ausschließlich der reti- 
nalen Gewebe), darauffolgende Dunkelstellung der 
Netzhaut und abermalige Belichtung vor der 
Photometeröffnung ist eine Entscheidung darüber 
möglich, ob der Sehstoff während der auf die 


‘Bleichung folgenden Dunkelhaltung regenerierte: 


dies war dann der Fall, wenn zu Beginn der zweiten 
Belichtung ein höherer Absorptionswert gemessen 
wird, als am Ende der ersten und die Absorption 
auch im Verlaufe der zweiten Belichtung wieder 
bis zu dem konstanten Absorptionswert der reti- 
nalen Gewebe fällt. Auch derartige Versuche über 
die spektrale Absorption der Zapfensubstanz und 
ihre Regeneration wurden bereits in jenen ersten 
Versuchen an der isolierten Retina angestellt; auch 
ihre Ergebnisse werden wir weiter unten kennen- 
lernen (Abschnitt 3 und 8). 

Soweit diese ersten Versuche den Nachweis der 
Zapfensubstanz schlechthin, also den eines Ab- 
sorptionsabfalles bei Belichtung isolierter, zuvor 
dunkeladaptierter Zapfennetzhäute betreffen, sind 
sie einer Nachprüfung seitens HosoyAs, OKITAs und 


Auftreten von Streulicht in der Sinneszellschicht verhir’dert; diese Vorgänge zeigen deutlich, wie das ‚‚Dämme- 
rungsauge“ bestrebt ist, kleinste Lichtreste, selbst auf Kosten der Sehschärfe, noch voll auszunutzen, während das 
„Hellauge‘ die Erzielung größtmöglicher Sehschärfe, auch auf Kosten der vollen Lichtausnutzung, ‚anstrebt‘. 
Hierfür sprechen auch die verschiedenen Arten der Koppelung der beiden Sehelemententypen an eine Bipolare und 
damit Ganglienzelle und Sehnervenfaser. Die Stäbchen hängen zu mehreren an einer Sehnervenfaser; 4 verschie- 
dene, die 4 rechten Stäbchen treffende Lichtpunkte werden also nur einen einzigen ‚‚Objektpunkt‘‘ dem Gehirn 
„vortäuschen‘, da sich die die 4 Stäbchen treffenden getrennten Reize zu einer einzigen Fasererregung summieren. 
Demgegenüber leiten die Zapfen einzeln ab, jeder Zapfen hat seine eigene Projektion im Gehirn, d.h. jeder einen 
Zapfen treffende Lichtstrahl wird als solcher getrennt auf der Sehrinde abgebildet und gestaltet so im Verein mit 
den von den anderen Zapfen kommenden Einzelerregungen ein denkbar vollständiges („‚scharfes‘‘) Bild. — Die 
Art der Endigung der von dem Sehzellenkern zur Bipolare strebenden Leitfaser kann knopfartig oder dendriten- 
förmig verzweigt sein. Im allgemeinen enden die Stäbchenfasern knopf-, die Zapfenfasern dendritenförmig (siehe - 
Figur) ; bei dem Frosch (hierin weicht die Figur also von dem Vorbild der Froschretina ab!) enden Stabchen- und 
Zapfenfasern gleichmäßig dendritenförmig. Ebenso ist darauf aufmerksam zu machen, daß die Stäbchen bei den 
meisten Wirbeltieren viel schmaler sind und dadurch gegenüber den Zapfen viel mehr zurücktreten, als das in der 
Froschretina der Fall ist. : 
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AKUNES (1938), und zwar mit grundsätzlich dem 
gleichen Erfolg, unterzogen worden. Damit wird 
sich nun wohl auch die neuweltliche vergleichende 
Ophthalmologie, die Warps Mitteilung über das 
„lodopsin‘‘ (1937; s. darüber v. STUDNITZ 1940a 
‘und e) sofort so lebhaft begrüßte (vgl. HECHT 1938), 
schließlich einmal mit dem Nachweis der Zapfen- 
substanz abfinden müssen, zumal ihre gegen die 
Deutung meiner Versuche vorgebrachten Ein- 
wände, es handle sich um Äußerungen photomoto- 
rischer Effekte (CHASE 1936, HECHT 1937), in- 
zwischen nicht nur durch mich selbst (1940a, 
S. 158), sondern auch experimentell durch Ho- 
soya, OkiTA und AkuNE dadurch widerlegt werden 
konnten, daß die japanischen Forscher die Zapfen- 
wanderung bei ihren Versuchen eigens in Rechnung 
stellten. 

Als Versuchsobjekt bedienten sich Hosoya, 
OKITA und AkuNnE der Schildkröte Ocadia sinensis. 
Leider scheint mir jedoch eine volle Gewahr dafiir, 
daß die Netzhaut dieses Tieres tatsächlich nur 
Zapfen und keine Stäbchen und damit Sehpurpur 
aufweist, nirgends gegeben; gewisse Befunde an 
aus den Netzhäuten hergestellten Natriumcholat- 
lösungen scheinen mir sogar unmittelbar auf. das 
Vorhandensein von Sehpurpur in der Retina dieser 
Schildkröte hinzudeuten (vgl. v. STUDNITZ 1940a, 
S. 163). Aber selbst wenn dem so sein sollte, werden 
dadurch die Versuche der japanischen Autoren, so- 
weit sie sich auf die isolierte Netzhaut beziehen, 
ebensowenig betroffen wie ihre aus diesen Ver- 
suchen gezogenen Schlußfolgerungen bzgl. des 
Vorhandenseins der Zapfensubstanz: Hosoya, 
Oxıta und AKUNE berichten nämlich, daß die bei 
Belichtung der zuvor dunkeladaptierten isolierten 
Retina in Erscheinung tretende Absorptions- 
abnahme dann viel deutlicher ist, wenn die Prä- 
paration der Netzhaut in blauviolettem Licht 
< 500 mu stattin einerroten Beleuchtung > 620 mu 
vorgenommen wird! Und gerade jene blauen, 
unterhalb 500 mu gelegenen Bereiche absor- 
biert der Sehpurpur unvergleichlich stärker als 
die genannten roten, wäre also. durch sie 
ohne Zweifel schon während der Präparation 
erheblich mehr zersetzt. worden als durch das 
Rotlicht. 

Ich selbst habe mich bei der zur Untersuchung 
bzw. Gewinnung der Zapfensubstanz vorgenom- 
menen Isolierung der dunkeladaptierten Netzhäute 
von vornherein stets sehr schwacher Rubinlichter 
mit dem gleichen guten Erfolge bedient, der von 
der unter diesen Bedingungen erfolgenden Gewin- 
nung des Sehpurpurs her längst bekannt ist. Der 
Befund Hosoyas und seiner Mitarbeiter, daß 
schwaches Blauviolettlicht bei der Bearbeitung der 
Zapfensubstanz die gleichen oder gar noch bessere 
Dienste leistet, erschien deshalb nicht weniger be- 
deutungsvoll als ihre Bestätigung des Vorhanden- 
seins der Zapfensubstanz: er deutet bereits gewisse 
Eigenschaften dieses Sehstoffes an, die zudem 
abermalig dessen grundsätzliche Verschiedenheit 
vom Sehpurpur auftun. 


3. Das Absorptionsspekirum der Zapfensubstanz. 

Die spektrale Absorption der Zapfensubstanz 
wurde bereits gelegentlich der ersten Bearbeitung 
dieses Sehstoffes (1932c) durch photometrische 
Messung der retinalen Absorption in verschiedenen 
Bereichen des Bogenlampenspektrums zu ermitteln 
versucht. Dabei ergaben sich in 7 untersuchten 
Spektralbereichen zwischen 670 und 445 mu 3 deut- 
liche Absorptionsmaxima: je eines bei 670, 560 
und 470mu. Als es dann späterhin gelungen war, 
Lösungen der Zapfensubstanz, und zwar auch aus 
gemischten Netzhäuten, herzustellen, wurden ent- 
sprechende Untersuchungen auch an diesen vor- 
genommen (1937b); diese mit einer ganz anderen 
Apparatur (Filterlichter und photoelektrische Re- 
gistrierung mittels Photozelle und Spiegelgalvano- 
meter) und statt an der Retina nur der Schild- 
kröte an Lösungen aus den Netzhäuten dreier ganz 
verschiedener Wirbeltiere (Scandrinus, Rana und 
Testudo) ausgeführten Messungen hatten wieder 
das gleiche Ergebnis: je ein Maximum im Rot, 
Gelb und Blau. 

Das Maximum im Gelb wurde stets und von 
vornherein als das eigentliche Absorptionsmaxi- 
mum der Zapfensubstanz gewertet, da es mit dem 
der Kurve zusammenfällt, die die Verteilung der 
relativen Helligkeiten der Spektrallichter im Be- 
reiche des Tages-(Zapfen)sehens beschreibt; und 
genau wie bei dem durch den Sehpurpur bedingten 
Dämmerungssehen muß auch hier die Höhe der 
Empfindung der Stärke der Absorption und damit 
der Zersetzung des betr. Sehstoffes direkt pro- 
portional sein. Das Maximum im Blau wurde als 
Wirkung der im Netzhautpräparat wie in Lösungen 
stets miterfaßten, vorwiegend gelben bzw. roten 
Ölkugeln angesehen. Das Maximum im Rot end- 
lich blieb ebenso unverständlich, wie gewisse 
andere auf Grund dieser Erklärungen nicht gedeu- 
tete Beobachtungen: so z. B. der mit der Ölkugel- 
absorption nicht erklärbare starke Wiederabfall 
der Absorption zwischen 470 und 445 my und eine 
starke. Abspaltung der als Zerfallsprodukt der 
Zapfensubstanz erkannten Phosphorsäure (1932c, 
1937a und Abschnitt 5) bei Bestrahlung der Retina 
nicht nur mit gelbem, sondern auch blauem Licht. 

Erst ganz neuerdings (vgl. 1940e) ist der Ver- 
dacht aufgetaucht, daß die Zapfensubstanz selbst 
diese 3 Absorptionsmaxima aufweisen könne bzw. 
daß es sich bei ihr nicht um einen einheitlichen 
Stoff handelt, sondern um deren drei, deren je- 
weilige Absorptionsmaxima im Rot, Gelb bzw. Blau 
gelegen sind und daß letzteres bisher nur durch das 
der Ölkugeln verdeckt wurde. 

Da es bislang nicht möglich ist, Ölkugeln und 
Zapfensubstanz in der Lösung voneinander zu 
trennen, verlangte die Prüfung dieser Vermutung 
die Untersuchung ölkugelfreier Netzhäute bzw. 
von Lösungen aus diesen. Zur unbedingten Sicher- 
heit erschien zudem die Verwendung auch seh- 
purpurfreier Netzhäute ratsam, um eine Beein- 
flussung der Ergebnisse auch durch die an den 
Stäbchenapparat gebundenen gelben Ölkugeln des 
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Pigmentepithels mit Sicherheit zu vermeiden (vgl. 
v. STUDNITZ 1940a, c, e, f und Abschnitt 4). Beide 
Bedingungen erfüllt die Retina der Ringelnatter; 
aus 190 Netzhäuten dieser Schlange wurden 10 ccm 
Zapfensubstanzlösung gewonnen, die mit wieder 
einer anderen, nunmehr der dritten Apparatur 
(PuLrrıcH-Kolorimeter mit S-Filtern) in ro Spek- 
tralbereichen auf ihre relative Absorption hin 
untersucht wurden (1940). 

Wieder ergaben sich die 3 nun schon bekannten 
Maxima im Rot (655 mu), Gelb (555 ma) und Blau 
(468 mu), die damit mit Sicherheit auf die Zapfen- 
substanz selbst zu beziehen sind! Die Gesamtkurve 
zeigt zudem eine Gestalt, aus der sich ohne Schwie- 
rigkeit die Absorptionskurven dreier voneinander 


8 


Extinktion 
An} 


400 


Fig. 2. Das Absorptionsspektrum der Zapfensubstanz 
(Ringelnatter, ätherische Lösung). Die Kreuze bezeich- 
nen die Meßpunkte, die durch die ausgezogenen Linien 
‘ direkt verbunden werden. Die unterbrochenen Linien 
bezeichnen, zum Teil im Verein mit den ausgezogenen, 
die vermutlichen Absorptionsspektra der Rot-, Gelb- 
und Blausubstanz. Die Kreise geben früher an Lösungen 
von Schildkrötenzapfensubstanz erhaltene Werte wieder. 
(Nach: v. STUDNITZ 1940f.) 


unabhängiger Substanzen ablesen bzw. konstru- 
ieren lassen: die Absorption der ,,Rotsubstanz‘‘ 
beginnt an der langwelligen Sichtbarkeitsgrenze des 
Spektrums eben jenseits 750 mu, steigt bis 655 mu 
an, um dann bis etwa 550 mu wieder abzufallen. 
Der Wirkungsbereich der ,,Gelbsubstanz‘‘ beginnt 
bei etwa 630 mu, steigt bis 555 mu, um dann in 
ständigem Abfall bei etwa 480 my zu endigen. Die 
„Blausubstanz‘‘ endlich absorbiert zwischen etwa 
415 und 540 mu, wobei die Absorption auch hier 
dies- und jenseits des (bei 468 mu gelegenen) 
Maximums zu den Enden abfällt (s. Fig. 2). 

Der hiermit geführte Nachweis, daß die Zapfen- 
substanz keinen einheitlichen Stoff, sondern einen 
Komplex von 3 ‚„Farbsubstanzen‘‘ darstellt, ist in 
mehrfacher Hinsicht von ganz grundsätzlicher 
Wichtigkeit: 

1. Zunächst ergibt sich durch den Nachweis der 
3 Farbsubstanzen erstmalig die Möglichkeit, die 
retinalen Grundlagen des Farbensehens auf ex- 
perimentell begründeter Basis zu erschließen. Es 
ist dies der Punkt, der eine besondere Auswertung 


Nw. 1941. 


von Stupnitz: Zapfensubstanz und Sehpurpur. 


69 


erfordert und uns deshalb an dieser Stelle nicht 
weiter beschäftigen soll. Nur daran sei hier er- 
innert, daß bisher noch jede zur Erklärung der 
Unterscheidung verschiedener Lichtqualitäten auf- 
gestellte Hypothese mehr als einen Sehstoff rein 
theoretisch annehmen zu müssen glaubte und daß 
die derzeit bekannteste und einleuchtendste Theo- 
rie — die von Young und HELMHOLTZ aufgestellte 
Dreikomponentenlehre — das Vorhandensein von 
3 Sehstoffen innerhalb des Zapfenapparates voraus- 
setzt; mit ihr wird sich unsere Auswertung denn 
auch vorzugsweise zu beschäftigen haben. 

2. Die drei in verschiedenen Gebieten des Spek- 
trums maximal absorbierenden und damit auch‘ 
durchlassenden Farbsubstanzen machen bis zu 
einem gewissen Grade vielleicht — neben ihrer 
ohne Zweifel sehr geringen Konzentration — die 
weitgehende Farblosigkeit des Zapfensubstanz- 
komplexes verständlich. Es wäre vorstellbar, daß 
sich die von den einzelnen Sehstoffen vorwiegend 
durchgelassenen Bereiche weitgehend zu Weiß er- 
gänzen. 

In Zusammenhang hiermit steht eine mehr sekun- 
däre Frage, nämlich die der Benennung unserer Stoffe. 
Ich selbst habe von vornherein und stets bewußt darauf 
verzichtet, Namen wie etwa ‚‚Sehviolett‘‘ (HECHT, 
1938) oder gar ,,lodopsin’‘ (WALD, 1937) oder ,,Seh- 
blau“ für die Zapfensubstanz zu prägen, wozu das zu- 
nächst einzige auf unseren Sehstoff bezogene Absorp- 
tionsmaximum im Gelb leicht hätte verleiten können 
und wodurch dann der bezüglich der Deutung der spek- 
tralen Absorption der Zapfensubstanz zuerst getane 
Mißgriff auch namentlich seinen Ausdruck gefunden 
haben würde. 

Die Benennung der 3 Farbsubstanzen geschah im 
Gegensatz zu der bei den Sehstoffen des Dämme- 
rungsapparates üblichen Terminologie (Sehpurpur, 
Sehrot, Sehorange, Sehgelb, Sehweiß) und in Anleh- 
nung an die in den Theorien des Farbensehens ge- 
bräuchlichen Bezeichnungen nicht nach den von ihnen 
maximal durchgelassenen, sondern umgekehrt maximal 
absorbierten Bereichen! 

Das Wort ‚Zapfensubstanz‘ scheint nach diesen 
Befunden damit überflüssig, wenn nicht gar irre- 
führend geworden zu sein. Wenn ich mich trotzdem 
zu seiner Beibehaltung entschließe, so geschieht dies 
der einfacheren Ausdrucksweise wegen, im Hinblick 
auf die bisherigen Forschungen auch deshalb, weil 
diese zwangsläufig stets den ganzen Komplex der Farb- 
substanzen erfaßten. Es ist bei seiner Verwendung 
in Zukunft nur stets zu beachten, daß es sich bei ihm 
um einen Sammelbegriff für 3 Sehstoffe und nicht um 
die Bezeichnung eines einzelnen handelt. 


3. Verständlich wird endlich, wieso es für die 
Erhaltung der Zapfensubstanz zumindest gleich- 
gültig ist, ob die Isolierung der dunkeladaptierten 
Netzhäute, aus denen unser Sehstoff extrahiert 
oder in denen er unmittelbar untersucht werden 
soll, in rotem (v. Stupnırz, Hosoya, OKITA und 
AKUNE) oder blauviolettem Licht (HosoyA) er- 
folgt: in jedem Falle wird ganz ohne Zweifel eine 
der 3 Farbsubstanzen bis zu einem gewissen Grade 
zersetzt, bei der Präparation in Rotlicht die Rot-, 
bei der in Blauviolettlicht die Blausubstanz, wäh- 
rend die jeweiligen anderen beiden Sehstoffe weit- 
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gehend erhalten bleiben. Erfolgt im Anschluß an 
die Isolierung der retinalen Gewebe deren Extrak- 
tion zur Lösung der Zapfensubstanz, so hat die — 
partiell oder total — zerstörte Farbsubstanz Zeit 
zur Regeneration, die direkt nachgewiesen werden 
konnte (v. STUDNITZ 1940d, s. Abschnitt 8). Soll 
dagegen die Untersuchung des Sehstoffes innerhalb 
der retinalen Gewebe vorgenommen werden, so 
wird sich diese der Präparation meist unmittelbar 
anschließen, die durch die Präparationsbeleuch- 
tung mehr oder weniger zerstörte Farbsubstanz 
innerhalb des in der Retina enthaltenen Zapfen- 
substanzkomplexes also nach dem Grade ihrer Zer- 
störung ausfallen. 


In diesem Zusammenhang ist es auffallend, daß 
Hosoya, OKITA und AKUNE von ihren in Blauviolett- 
licht isolierten Netzhäuten ausdrücklich den starken 
Absorptionsabfall im Gebiete der langwelligen Strahlen 
hervorheben, Bereichen also, die vorwiegend von der 
durch die Präparationsbeleuchtung vermutlich gar 
nicht beeinflußten Rotsubstanz absorbiert werden! 
An ihren aus Netzhäuten, die in Blauviolettlicht isoliert 
worden waren, hergestellten Extrakten fanden die 
japanischen Forscher dagegen maximale Absorptions- 
verluste in 3 Bereichen, die noch dazu nahezu voll- 
kommen mit denen übereinstimmen, die wir durch 
direkte Messung der spektralen Absorption der reinen 
Zapfensubstanzlösung als deren Absorptionsmaxima 
ermittelten: 460, 570 und 670—700 mu. 

Bemerkenswert ist die Angabe HosoyAs und seiner 
Mitarbeiter, daß in Lösungen, die aus in Rotlicht prä- 
parierten Schildkrötennetzhäuten hergestellt wurden, 
in nur einem einzigen Spektralgebiet ein besonders 
starker Abfall der Absorption bemerkbar wurde: im 
Blau bei 460 mu. Dies spricht dafür, daß die durch die 
(rote) Präparationsbeleuchtung ohne Zweifel mehr oder 
weniger zerstörte Rotsubstanz im Verlaufe der Ex- 
traktion nicht nennenswert regenerierte. Ich habe 
selbst einen durchaus entsprechenden Befund ver- 
öffentlichen können (1937b): Während sich das Maxi- 
mum im Rot nicht nur in den aus Fisch-, Frosch- und 
neuerdings auch Ringelnatternetzhäuten hergestellten 
Zapfensubstanzlösungen und auch bei der direkten 
Untersuchung der Schildkrötenretina stets zeigte, fiel 
es in der einzigen aus Schildkrötennetzhäuten her- 
gestellten Lösungsprobe aus! Es scheint sich danach 
in dieser geringen Regenerations- oder Absorptions- 
fähigkeit der Rotsubstanz eine Eigentümlichkeit der 
Schildkrötenretina auszuprägen, mit der ja auch 
Hosoya arbeitete. — Bei dieser Gelegenheit sei ferner 
darauf verwiesen, daß Wirkungsbereich und relative 
Absorption der einzelnen Farbsubstanzen keineswegs 
von einem Wirbeltier zum anderen stets genau die 
gleichen sein müssen! So liegt der Gipfel der Absorp- 
tionskurve der Rotsubstanz auch bei der Ringelnatter 
relativ zu dem der Gelbsubstanz besonders ‚‚tief‘ 
(1940f), beim Frosch dafür auffallend hoch und bei 
der Rotfeder etwa zwischen beiden; ich hatte schon 
einmal Gelegenheit (1940f), auf das weite Arbeitsfeld 
hinzuweisen, das sich der kausalanalytisch vorgehenden 
Vergleichenden Physiologie hier erschließt. 


Die Maximalabsorption der Gelbsubstanz ist 
relativ zu der der anderen Farbsubstanzen stets 
besonders hoch, so daß sich ihre Zersetzung in 
allen zur Messung der Spektralabsorption unter- 
nommenen Versuchsreihen im Gegensatz zu den 
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anderen Farbsubstanzen stets besonders bemerk- 
bar machte (v. STUDNITZ 1932c, 1937b). 

4. Daß auch die Säurebildung bei Belichtung 
zapfensubstanzhaltiger Netzhäute mit monochro- 
matischen Lichtern gleicher Intensität nicht nur 
ein Maximum bei Gelbbelichtung aufweist, sondern 
ein zweites im Blau zumindest andeutet (NOVER 
1939) und daß Gleiches auch bei der wieder durch 
den H-Ionenspiegel der Retina bestimmten (v. 
STUDNITZ 1932b, 1934b, 19404; WIGGER 1937) 
Lichtwanderung der retinalen Elemente zur Be- 
obachtung kommt (Honjo 1935, NOVER 1939), 
beweist, daß sowohl Gelb- als auch Blausubstanz 
bei ihrer photischen Zersetzung Phosphorsäure ab- 
spalten, während dies bei der Rotsubstanz nicht 
der Fall zu sein scheint. Neben der unterschied- 
lichen Spektralabsorption ist dies der zweite, und 
zwar der erste unmittelbare Hinweis auf eine che- 
mische Verschiedenheit der 3 Farbsubstanzen. 


4. Die Ölkugeln als lichtstabile Form der Sehstoffe. 

Bei näherer Beschäftigung insbesondere mit der 
Zapfensubstanz mußte immer wieder ein auf die 
Dauer gar nicht zu umgehendes Problem auf- 
tauchen: die Tatsache nämlich, daß die Sehstoffe 
bei ihrer photischen Zersetzung ja weder spurlos 
verschwinden, noch im Verlaufe der Dunkeladap- 
tation „aus dem Nichts‘ entstehen können. Hier 
lag der Gedanke sehr nahe, daß ganz bestimmte, 
an sich vielleicht längst bekannte retinale Stoffe 
Vorstufen bzw. Zerfallsprodukte der Sehstoffe dar- 
stellen, ohne daß diese ihre Rolle bisher erkannt 
werden konnte. 

Gewisse ältere, inzwischen wieder in Vergessen- 
heit geratene Beobachtungen BoLLs (1877) und 
seiner Schüler CAPRANICA (1877) und ANGELUCCI 
(1878) über die Bindung der gelben Ölkugeln 
des Pigmentepithels an den Stäbchenapparat und 
ihre „Verzehrung‘‘ während der Sehpurpurregene- 
ration ließen mich diese Gebilde erneut als eine 
Art Vorstufe bzw. Ergänzungsmaterial des Seh- 
purpurs betrachten, und ganz Entsprechendes 
wurde für die in den Innengliedern der Zapfen 
gelegenen Ölkugeln bezügl. der Zapfensubstanz 
vermutet (I940a, Cc). 

BoLLs, CapranIcAs und ANGELuccIs Befund 
von einer Substanz,,verzehryng der (pigment- 
epithelialen) Ölkugeln im Verlaufe der Dunkel- 
adaptation (Sehstoffregeneration) konnte zunächst 
mit den gleichen Methoden auch für die Zapfen- 
ölkugeln bestätigt werden: Der mikroskopische 
Vergleich hell- und dunkeladaptierter Taubennetz- 
häute lehrt, daß die Farben der Ölkugeln in der 
Dunkelnetzhaut sehr viel weniger intensiv in Er- 
scheinung treten als in der Hellretina (1940c). 

Diese Befunde konnten durch genauere Ver- 
suche erhärtet werden. Der (photoelektrisch 


durchgeführte) Vergleich der Lichtabsorptionen 
von Ölkugellösungen, die aus gewichtsgleichen 
Mengen hell- bzw. dunkeladaptierter Froschnetz- 
häute und -pigmentepithelien hergestellt waren, 
ergab eine deutlich geringere Absorption der von 
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dunkeladaptierten Geweben gewonnenen Lösungen 
(19406; s. Tabelle 1). Von entscheidender Be- 
deutung für diesen Ausfall der Versuche erwies 
sich dabei jedoch die Art, in der die beiden Epi- 
thelien hell- bzw. dunkeladaptiert wurden. Die 
genannte Absorptionsabnahme zeigt sich nur bei 
solchen Zapfenölkugellösungen, die aus isoliert der 
Dunkeladaptation unterworfenen Netzhäuten her- 
gestellt wurden; extrahiert man Netzhäute, die 
der Dunkeladaptation in Kontakt mit dem 
Pigmentepithel unterworfen waren, so ergibt sich 
umgekehrt eine vermehrte Lichtabsorption gegen- 
über den aus Hellnetzhäuten gewonnenen Ex- 
trakten, ein Befund, der auch an Ölkugellösungen 
aus Hühnernetzhäuten und durch direkte Messung 
der Lichtabsorption hell- bzw. dunkeladaptierter 
Taubennetzhäute erhoben werden konnte. Seine 
Deutung liefern die an den pigmentepithelialen 
Ölkugellösungen erhaltenen Messungsergebnisse: 
Eine geringere Absorption der aus dunkeladap- 
tierten Pigmentepithelien hergestellten Ölkugel- 
lösungen ist in jedem Falle bemerkbar, gleich- 
gültig, ob die Dunkeladaptation des Epithels 
isoliert oder in Kontakt mit den übrigen retinalen 
Schichten vorgenommen wurde; nur ist die Absorp- 
tion der Lösung im ersteren Falle (isolierte Dunkel- 
adaptation) stets um einen gewissen Betrag höher, 
als im letzteren! Dieses Plus beträgt nun genau 
soviel wie das Minus, das die isoliert dunkel- 
adaptierte Retina gegenüber der in Kontakt 
mit dem Pigmentepithel der Dunkeladaptation 
unterworfenen aufweist! Damit ist mit großer 
Wahrscheinlichkeit ein Übertritt von pigment- 
epithelialen Ölkugeln in die rezipierenden und 
leitenden Schichten der Retina im Verlaufe der 
Dunkeladaptation nachgewiesen (s. Tabelle 1), 
und auf ganz entsprechende Weise ist auch eine 
Verschiebung in umgekehrter Richtung, die im 
Verlaufe der Helladaptation erfolgt, nachweisbar. 


Tabelle 1. Die Absorption ätherischer Lösungen 
aus hell- bzw. dunkeladaptierten Netzhäuten 


und Pigmentepithelien. (Aus: v. STUDNITZ 
1940c.) 
- 
Adaptation eng | Differenz | Retina | Art der Adaptation 
| 
: 
Hell. .| 223 | 0,395 | In Kontakt mit- 
| | einander bzw. 
| | isoliert 
Dunkel. | 0,63 0,410 |In Kontakt mit- 
| 0,15 einander 
= | 0,78 | | 0,260 Isoliert 


Der Sinn dieser Verschiebung der pigment- 
epithelialen Ölkugelsubstanz kann nur im Lichte 
der Sehpurpurregeneration erkannt werden. Wir 
kennen die große Bedeutung des Pigmentepithels 
für diese (vgl. z. B. Hosoya und Sasaki 1938), 
bei der jedoch andererseits auch wieder die während 
der Zersetzung des Sehpurpurs in der Retina ge- 
bildeten und dann in das Pigmentepithel wandern- 
den Stoffe eine entscheidende Rolle spielen müssen. 
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Im Rahmen der hier zur Rede stehenden Versuche 
konnte nämlich gezeigt werden, daß Netzhäute, 
die zwar in Kontakt mit dem Pigmentepithel (dem 
sie ihre — ölkugelartigen — Sehpurpurzerfalls- 
stoffe also offenbar abgaben) belichtet, dann je- 
doch isoliert der Dunkeladaptation unterworfen 
worden waren!), der Sehpurpurregeneration nicht 
mehr fähig sind. Da nun weiterhin bekannt ist, 
daß sich der Sehpurpur aus zwei ganz verschie- 
denen Gruppen aufbaut, deren eine sicherlich durch 
ein Protein, deren andere möglicherweise durch 
die Ölkugeln dargestellt wird, liegt es nahe, dem 
Pigmentepithel die alleinige Fähigkeit zuzuerken- 
nen, das für die Bildung des Sehpurpurs not- 
wendige Protein zu liefern und dessen Vereinigung 
mit der anderen, durch Zerfall des Sehpurpurs 
entstandenen und aus der Retina bezogenen 
Gruppe zu vollziehen. 


Die chemische Natur der zweiten den Sehpurpur 
bildenden Gruppe ist noch umstritten. WALD hält sie 
für ein Carotinoid, das er ,,Retinen‘‘ nennt und mit 
dem Sehgelb weitgehend identisch sein soll, was auch 
für die gelben Ölkugeln zutreffen könnte; in diesen ver- 
mutet er ein Xantophyll. KRAUSE dagegen spricht in 
beiden Fällen von einem lipoiden gelben Pigment. 


Vergleicht man in Tabelle ı die Abnahme, die 
die Ölkugelsubstanz im Verlaufe der Dunkel- 
adaptation in isoliert dunkelgestellten Epithelien 
gegenüber dem Gehalt helladaptierter erfahren 
hat, so ergibt sich, daß sich die Substanzmenge in 
Retina wie Pigmentepithel um die gleichen pro- 
zentualen Beträge verringert hat (34,2 und 36,5 %). 
Diese Übereinstimmung läßt den bereits von 
WALD und ZussMAN (1937) auf Grund ihrer 
mikrochemischen Untersuchungen gezogenen 
Schluß zu, daß es sich bei den gelben Ölkugeln des 
Pigmentepithels und der Zapfen um chemisch 
identische Stoffe handelt. Damit ist zwar eine 
Verwandtschaft zwischen der Zapfensubstanz (wie 
wir sehen werden: der Blausubstanz) und dem 
Sehpurpur aufgetan, jedoch keine Identität der - 
beiden Sehstoffe. Vielleicht dürfen wir den 
Hauptunterschied zwischen beiden Sehstoffen in 
dem Fehlen eines Proteins innerhalb des betreffen- 
den Farbsubstanzkomplexes erblicken, das dem 
Sehpurpur im Verein mit jener anderen, die Ver- 
wandtschaft zur Zapfensubstanz darstellenden 
Gruppe seine erhöhte Lichtempfindlichkeit, eine 
rote Farbe und vor allem auch seine Wasserlöslich- 
keit verleiht. 

In unmittelbarem Zusammenhang mit diesen 
Fragen mußte die nach der Bedeutung der in 
manchen Sauropsidennetzhäuten befindlichen drei 
verschieden gefärbten Ölkugelsorten auftauchen. 
Und es wurde sogleich (vgl. 1940a, c, f) vermutet, 
daß es sich bei ihnen um die in diesen besonderen 


1) Voraussetzung für eine Sehpurpurregeneration 
in der isolierten Retina sind in jedem Falle der Netz- 
haut noch anhaftende Pigmentepithelreste (vgl. Ho- 
soya und SASAKI 1938), die offenbar zur Protein- 
lieferung ausreichen. 
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Fallen durch eine verschiedene Farbe gekenn- 
zeichneten Vorstufen der 3 Farbsubstanzen han- 
delt. Die Richtigkeit auch dieser Vermutung 
konnte bestätigt werden (1940g). 

Belichtet man Hühner, deren Retina alle 3 Ol- 
kugelsorten (rote, ockergelbe und grünlichgelbe) 
aufweist, mit Lichtern verschiedener Wellenlänge, 
isoliert die Netzhäute in der Versuchsbeleuchtung, 
um ihre eine Gewichtshälfte weiterhin mit dem 
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Anschluß an die Versuchsbeleuchtung dunkeladap- 
tierten Netzhäuten gewonnenen Ölkugellösungen 
ausdrücken, schneiden sich an jeweils einem Punkte, 
so daß die Absorption der Dunkellösung jenseits 
einer bestimmten Wellenlänge geringer, diesseits 
dagegen stärker ist als die des aus ständig hell- 
adaptierten Netzhäuten hergestellten Extraktes. 

Auf Grund unserer Kenntnis über die Farbe 
der Versuchsbeleuchtung und der von den ein- 
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Fig. 3a—d. Absorptionskurven von Ather- (Ölkugel-) Lösungen aus verschiedenfarbig bestrahlten Hühnernetz- 
häuten. Die ausgezogenen Kurven stellen die Absorption von Olkugeln dar, die aus ständig in der Versuchs- 
beleuchtung gehaltenen Netzhäuten stammen, die unterbrochenen aus solchen, deren Netzhäute nach Ablauf 
einer bestimmten Bestrahlungszeit mit dem farbigen Licht nicht weiterhin bestrahlt bzw. auch in der Farbbeleuch- 
tung extrahiert, sondern im Anschluß daran dunkeladaptiert und auch im Dunklen der Extraktion unterworfen 
wurden. Die Art der jeweiligen Farbbeleuchtung ist auf den Kurven vermerkt. Die Intensität der Versuchs- 
beleuchtung wechselte von einer Farbe zur anderen, reichte jedoch in jedem Falle besonders in Anbetracht der 
langen Bestrahlungszeit, zur völligen Zerstörung der in Frage kommenden Farbsubstanz aus. (Nach: v. STUD- 
NITZ 19408.) 


farbigen Licht zu bestrahlen, die andere dagegen 
dunkel zu stellen, so ergeben sich bei den aus diesen 
beiden gewichtsgleichen Netzhautmengen her- 
gestellten ätherischen Ölkugellösungen charakte- 
ristische Absorptionsdifferenzen innerhalb des Ge- 
samtspektrums (s. Fig. 3a—d). Die Kurven, die die 
spektrale Absorption der aus weiterhin hell- bzw. im 


zelnen Ölkugeln vorwiegend absorbierten Be- 
reiche ergibt sich, daß eine tiefere Lage der Hell- 
kurve vorwiegend mit einem Weiterbleichen bzw. 
einer Regeneration der Ölkugeln, eine solche 
der Dunkelkurve dagegen zur Hauptsache mit 
einem Schwund von Ölkugelsubstanz im Verlaufe 
der Dunkeladaptation gedeutet werden muß. 


| 
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Maximale Absorptionsdifferenzen zwischen Hell- 
und Dunkelkurve sind auf jeweils nur enge Spek- 
tralbereiche beschränkt. Ihre Lage richtet sich, 
ebenso wie die der Schnittpunkte der Kurven, 
nach der Art der jeweils verwendeten Versuchs- 
beleuchtung (rot bzw. gelb, grün oder blau), und 
zwar ergeben sich innerhalb der Reihe der 4 bezügl. 
ihrer Farbe verschiedenen Voradaptationen 3 nach 
der Lage des Schnittpunktes und der maximalen 
Absorptionsdifferenz unterschiedene Fälle, deren 
jeder für die Wellenlänge des Farblichts charakteri- 
stisch ist (Fig. 3a—d). Daraus war zu schließen, daß 
die nach der Dunkeladaptation partiell verminderte 
Absorption der gesamten Ölkugellösung auf jeweils 
nur eine und gerade für das betreffende Farblicht 
zuständige Ölkugelsorte zu beziehen ist! Da sich 
nun weiterhin die nach den einzelnen Farbbelich- 
tungen bemerkbaren maximalen Absorptions- 
differenzen mit fallender Wellenlänge der Versuchs- 
beleuchtung nach dem kurzwelligen Ende zu ver- 
schieben und auch die Absorptionsmaxima der 
roten, ockergelben und grünlichgelben Ölkugeln 
eine gleichsinnige Verschiebung durchmachen, 
wären die roten Ölkugeln als Vorstufe der Rot-, 
die ockergelben als die der Gelb- und die grünen 
als die der Blausubstanz zu betrachten! 

Von ganz besonderem Interesse ist es, daß sich 
nach Grünbelichtung bezügl. Schnittpunkt und 
maximaler Absorptionsdifferenz kein grundsätz- 
licher Unterschied gegenüber den nach Blau- 
belichtung erhaltenen Verhältnissen ergibt. Dies 
bestätigt vollkommen die spektrale Untersuchung 
der Zapfensubstanz, nach der der Grünempfindung 
keine eigene Farbsubstanz zugrunde liegt; diese 
wird vielmehr im kurzwelligen Bereich durch die 
Blau-, im langwelligen durch die Gelbsubstanz 
bewirkt. Hierfür spricht auch die Lage der beiden 
Grünkurven zueinander (Fig. 3c), die eine Mittel- 
stellung zwischen den nach Blau- (Fig. 3d) und 
Gelbbelichtung (Fig. 3b) resultierenden Lagever- 
hältnissen einnimmt. 

Der Nachweis, daß es sich bei den Zapfen- 
ölkugeln um eine bestimmte Form der Zapfen- 
substanz handelt, ist nicht nur bezüglich der Ab- 
rundung unseres Wissens über diesen Sehstoff, 
sondern ohne Zweifel auch zu dessen weiterer 
Erforschung von grundlegender Wichtigkeit. Denn 
wenn auch aus den Versuchen hervorgeht, daß die 
Lichtempfindlichkeit dieser Gebilde größer ist, 
als man bisher auf Grund mehr subjektiver Beob- 
achtungen annahm, so ist sie dennoch unzweifel- 
haft sehr viel geringer als die des Sehstoffes selbst. 
Zudem wird ihre Farbigkeit und in der Retina 
enthaltene größere Substanzmenge Untersuchungen 
über ihre eigene chemische Konstitution und damit 
auch die der Farbsubstanzen nur erleichtern. 

Das dafür bisher vorliegende Material ist noch 
keineswegs befriedigend. Die Substanz der roten 
Ölkugeln halten WALD und ZussMANN (1937) für 
Astazin, und beim Vergleich der Eigenschaften 
dieses Carotinoids mit den bereits bekannten des 
„Rhodophans“ kann man sich den dabei ergeben- 
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den Übereinstimmungen kaum verschließen (siehe 
Tabelle 2). Das „Xantophan‘“ (ockergelbe Öl- 
kugeln) halten WALD und ZussMANN für ein gold- 
farbenes oder orangenes Xantophyll, das ,,Chloro- 
phan“ (griinlichgelbe Olkugeln) fiir einen griinlich- 
gelben Kohlenwasserstoff (Weiteres bei: v. Stup- 
NITZ 1940a). Die größte Schwierigkeit derartiger 
Deutungen scheint mir vorläufig darin zu bestehen, 
daß wir vorläufig weder vom Astazin noch vom Xan- 
tophyll so hochlichtempfindliche Formen kennen, 
wie sie die Sehstoffe darstellen und wie sie etwa 
vom Crocetin bekannt sind. — Daß Krause zu- 
mindest die gelben Ölkugeln für Lipoide hält, fand 
bereits früher Erwähnung. . 


Tabelle 2. Vergleich einiger Eigenschaften des 

Carotinoids Astazin und des die roten Ölkugeln 

bildenden „‚Rhodophan‘“. Daten bezüglich des 
letzteren nach WALD und ZUSSMANN (1937). 


Rhodophan | Astazin 
E Form der Kristalle Nadeln Nadeln 
5 Farbe der Kristalle rot rotviolett 
3 Opt. Schwerpunkt 499,5 mu 500 mu 
Löslichkeitd.Krist.in: | Pyridin gut | Pyridin gut 
Benzin schwer | Benzin schwer 


Die Deutung, die den Ölkugeln auf Grund der 
im vorstehenden umrissenen Versuche gegeben 
werden konnte, liegt auf einer grundsätzlich an- 
deren Ebene als die diesen Gebilden bisher zu- 
geschriebene Funktion. Erwägungen mehr speku- 
lativer Natur faßten sie als intraokulare Lichtfilter 
auf, wobei nur der eigentliche Sinn dieser selek- 
tiven Abfilterung hauptsächlich der kurzen Wellen 
niemals eindeutig dargetan werden konnte (Zu- 
sammenfassendes: v. STUDNITZ 1940a, S. 173ff.). 
Die Filterwirkung, die sich bei Tieren mit den die 
3 Ölkugelsorten enthaltenden Netzhäuten in der 
bekannten Verkürzung des Spektrums am kurz- 
welligen Ende äußert, ist an sich keineswegs zu 
bestreiten, doch ist sie nicht Selbstzweck, sondern 
eine mit der Einlagerung gefärbter Vorstufen 
vor dem eigentlichen Rezeptionsort (= Zapfen- 
außenglied) zwangsläufig auftretende Sekundär- 
erscheinung. Und zwar beruht sie, woraus aus- 
drücklich aufmerksam zu machen ist, dort, wo 
3 Ölkugelsorten vorhanden sind, nicht auf der 
Tätigkeit der roten und ockergelben, sondern vor- 
wiegend auf der der grünlichgelben Ölkugeln! 
Erstere lassen ja sinnvollerweise gerade die Spek- 
tralbereiche maximal durch, die von ihrer hinter 
ihnen im Zapfenaußenglied gelegenen Farbsub- 
stanz vorwiegend absorbiert werden; letztere sind 
dagegen die Vorstufe einer Farbsubstanz, die für 
das Sehen der Farbbereiche kurzwelliges Grün und 
Blau gleicherweise zuständig ist und deren ihr 
vorgeschaltete Vorstufe minimale Absorption nur 
für einen durch ihre Farbsubstanz gerade relativ 
gering absorbierten Bereich aufweist. Das ist das 
langwellige Grün, während Blaugrün, Blau und 
Violett wachsend stärker absorbiert werden und 
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damit gegenüber allen anderen Spektralbereichen 
in der Empfindung helligkeitsmäßig relativ stark 
zurücktreten. 

Eine einheitliche Farbe aller Ölkugeln, wie wir 
sie in den Netzhäuten besonders der Lacertilier 
finden, kann sehr wohl ebenfalls das Vorhanden- 
sein dreier chemisch voneinander verschiedener 
Farbsubstanzen (und Vorstufen) zulassen. Eine 
derartige Einrichtung wird jedoch gegenüber der 
vorstehend besprochenen eine volle Ausnützung 
nur eines relativ schmalen Wellenlängenbereiches 
zulassen, desjenigen nämlich, der von einer Farb- 
substanz maximal absorbiert und gleichzeitig von 
dieser einheitlichen Vorstufenfarbe maximal durch- 
gelassen wird. Die intensitätsmäßige Schwächung 
aller anderen Spektralbereiche wirkt sich praktisch 
wieder besonders auf die kurzwelligen Bereiche aus, 
da dort, wo innerhalb einer Netzhaut Ölkugeln nur 
einer Farbe gefunden werden, diese stets von einer 
mehr oder weniger gelben Farbe sind. Ein voll- 
kommeneres Farbensehen vermitteln kleine Ol- 
kugeln, die nicht den gesamten Strahlenweg zum 
Außenglied blockieren (Fische, zum Teil Amphibien) 
oder Einlagerungen der Vorstufen der Farbsub- 
stanzen in farbloser Form (ohne Zweifel alle 
Wirbeltiere, deren Zapfen die Ölkugeln vermissen 
lassen). 

Bei der Entwicklung dieser Folgerungen ist 
eine Voraussetzung gemacht worden, die nicht nur 
für die augenblickliche Darlegung, sondern vor 
allem auch zum Verständnis der retinalen Grund- 
lagen der Farbunterscheidung von grundsätz- 
licher Wichtigkeit ist bzw. sein wird: daß inner- 
halb eines Zapfens nur jeweils eine Farbsubstanz 
gelagert ist, daß sich die 3 Farbsubstanzen auf 
verschiedene Elemente verteilen! Es geht dies 
ohne weiteres aus der Tatsache hervor, daß ein 
Zapfen jeweils nur gleichgefärbte Ölkugeln ent- 
hält und wir eine Ölkugelsorte bestimmter Farbe 
als die Vorstufe nur einer Farbsubstanz in An- 
spruch nehmen konnten! 


5. Phosphorsäure als Zerfallsprodukt der Zapfen- 
substanz. 


Die Kenntnis von einer Ansäuerung der re- 
tinalen Gewebe bei Belichtung ist schon recht alt 
und geht auf CHopin (1877) zurück: LANGE und 
SIMON (1922) wiesen nach, daß sie auf einer Ab- 
spaltung freier Phosphorsäure beruht. 

Ich konnte den Nachweis erbringen (1932 c, 
1933c, 1937a), daß diese Ansäuerung an das Auf- 
treten von Zapfen in der Netzhaut gebunden ist; 
reine Stäbchennetzhäute reagieren im dunkel- wie 
helladaptierten Zustande entweder immer sauer 
(Scyllium, auch Sepia) oder immer alkalisch 
(Meerschweinchen). Der hieraus gezogene Schluß, 
daß es sich bei der Phosphorsäure um ein Zerfalls- 
produkt der Zapfensubstanz handelt, konnte durch 
eine Reihe von Versuchen sichergestellt werden. 

Ausmaß und Geschwindigkeit der Säurebildung 
steigen proportional mit der Intensität (1937a). 
Bei Belichtung mit intensitätsgleichen Lichtern 
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verschiedener Wellenlänge ergibt sich für Fisch 
(1937a) wie Frosch (NovER 1939) die stärkste 
Säurebildung in der Zeiteinheit bei Gelbbelich- 
tung, ein Abfall zum Rot und Blau, welch letzterer 
jedoch zumindest beim Frosch im Blaugrün wieder 
auf einen Anstieg deutende Unregelmäßigkeiten 
aufweist. 

Eine verstärkte Ansäuerung des sie umgeben- 
den Mediums zeigt auch die dunkeladaptierte, iso- 
lierte und dann weiterhin dunkel gehaltene Frosch- 
(WIGGER 1937) und Fischretina (v. STUDnıTz 
1937a). Dies wurde mit einer verminderten 
Regeneration, damit einem überwiegenden Zerfall 
des Sehstoffs in der isolierten Netzhaut gegenüber 
der intakten, in der sich Zerfall und Synthese 
nach vollendeter Adaptation die Waage halten 
(v. STUDNITZ 1934C, 1940a, e), gedeutet. Der Zer- 
fall ist als photochemischer Prozeß von der Tem- 
peratur unabhängig, während sich die Synthese- 
prozesse mit deren Anstieg beschleunigen. In der 
Tat konnte gezeigt werden (1937a), daß erhöhte 
Temperatur die Säurebildung der isolierten Dun- 
kelretina herabsetzt, niedrige dagegen sie er- 
höht. 

Die Wirkungen aller dieser Außenfaktoren (In- 
tensität und Wellenlänge des Reizlichts, Tempera- 
tur) finden in genau der gleichen Weise ihren Aus- 
druck auch in dem Ausmaß der Lichtwanderung 
der retinalen Elemente (HoxJo 1935, WIGGER 
1937, NOVER 1939), was neben gewissen Injektions- 
versuchen (v. STUDNITZ 1932b, WIGGER 1937) 
als hervorragender Anhaltspunkt dafür gewertet 
wurde, daß diese Bewegungen in direkter Ab- 
hängigkeit von dem retinalen p, und damit dem 
Zerfallsgrad der Zapfensubstanz stehen. 

In einer Besprechung meines Buches ,,Physio- 
logie des Sehens‘‘ vermutet LIESEGANG (1940) 
einen Zusammenhang zwischen der retinalen 
Säurebildung und den Phosphaten der Ölkugeln. 
Diese Anregung gewinnt nach dem inzwischen 
offenbar gewordenen Zusammenhang zwischen Öl- 
kugeln und Zapfensubstanz besonderes Interesse. 


6. Die Löslichkeit der Zapfensubstanz. 


Eine Löslichkeit der Zapfensubstanz in den den 
Sehpurpur lösenden Mitteln erschien von vorn- 
herein ganz unwahrscheinlieh. Bei jeder photo- 
metrischen Untersuchung von Sehpurpurlösungen 
hätte dann die Zapfensubstanz zwangsläufig stets 
mituntersucht sein müssen, und es wäre völlig 
unverständlich, wieso das nicht, z. B. in der Ge- 
stalt des Absorptionsspektrums und der Bleichungs- 
kinetik (Abschnitt 7), hätte zum Ausdruck kom- 
men sollen. 

Nichtsdestoweniger habe ich stäbchenfreie 
Schildkrötennetzhäute (Emys und Testudo) mit 
den als Sehpurpurlösungsmittel bekannten wäß- 
rigen Lösungen von Na-Cholat, Na-Salicylat, 
Na-Oleat, Saponin und Digitonin in genau der- 
selben Weise behandelt, als solle Sehpurpur ex- 
trahiert werden (1932c, 1937b); nicht in einem 
einzigen Falle ergaben sich Anhaltspunkte für das 
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Auftreten einer lichtempfindlichen Substanz in den 
Lösungen. Wohl aber zeigte sich in einzelnen 
Fällen (Emys, ferner in zu anderen Zwecken unter- 
nommenen Versuchen am Huhn) ein anderer, in 
der Literatur seltsamerweise niemals erwähnter 
Effekt von grundlegender Wichtigkeit: Die zyto- 
lysierenden Agenzien hatten die Olkugeln aus dem 
Gewebeverband befreit, und diese waren ihres 
geringen spezifischen Gewichts wegen zum Teil 
in kolloidaler Form in die wäßrigen Lösungen der 
obengenannten Drogen übergegangen. 

Im unmittelbaren Anschluß an diese Versuche 
konnte der Nachweis dafür erbracht werden, daß 
die Zapfensubstanz ätherlöslich ist, wenn man den 
Kunstgriff gebraucht, die ihr Gefängnis bildende 
neurokeratinöse Hülle des Außengliedes vorher 
mit wäßrigen Lösungen zellauflösender Drogen 
(s. oben) zu zersprengen. Diese Ätherlöslichkeit 
der Zapfensubstanz ist inzwischen durch Unter- 
suchungen der verschiedensten Art und Methode 
(Absorptionsspektrum 1937b, 1940f; Bleichungs- 
kinetik 1940d; Regeneration 1940d; s. ferner auch 
19400) ganz außer Frage gestellt worden. In- 
direkt wird sie ferner durch den ebenfalls in- 
zwischen aufgedeckten Zusammenhang zwischen 
unserem Sehstoff und den — auch ätherlöslichen — 
Ölkugeln bestätigt. 

Wenn es Hosoya, Oxira und AKUNE (1938) 
trotzdem nicht gelang, in Ätherextrakten aus 
ihren Schildkrötennetzhäuten einen Sehstoff nach- 
zuweisen, so liegt das vermutlich daran, daß sie 
auf die vorherige Behandlung der Netzhäute mit 
Digitonin o. 4. verzichteten. Demgegenüber wollen 
_ die japanischen Forscher die Zapfensubstanz in 
wäßrigen Na-Cholatlösungen gelöst haben. Diese 
Befunde habe ich zunächst auf eine Täuschung 
durch in der Lösung befindlichen Sekpurpur 
zurückgeführt, für die in der Tat sehr vieles spricht 
(19408). Auf Grund unserer oben mitgeteilten Er- 
fahrungen über das Vorhandensein von Ölkugeln 
in den wäßrigen Cholat- oder Digitoninlösungen 
und des in der Folgezeit ermittelten Zusammen- 
hanges zwischen den Ölkugeln und der Zapfen- 
substanz halte ich es jedoch neuerdings nicht für 
ausgeschlossen, daß in besonders günstig gelagerten 
Fällen nicht nur die Ölkugeln selbst, sondern 
auch ihre lichtlabile Form in Gestalt der Farb- 
substanzen in irgendeiner Weise in der Wasser- 
lösung der zytolysierenden Drogen enthalten sein 
könnte. Daß mir selbst in meinen diesbezüglichen 
Versuchen Entsprechendes nicht begegnete, mag 
an der Verschiedenheit der Objekte liegen; so 
gingen z. B. bei der in dieser Richtung von mir 
hauptsächlich untersuchten T'estudo viel weniger 
Ölkugeln in die Digitoninlösung über, als beim 
Huhn oder bei Emys in die Cholatlösung. 

In entsprechender Weise wären wohl auch WALDs 
(1937), allerdings nur in Gestalt einer vorläufigen Mit- 
teilung erschienene Befunde am ‚‚lodopsin‘‘ zu ver- 
stehen, das er ebenfalls in wäßrigen Digitoninlösungen 
gelöst haben will, wobei dann nur unklar bleibt, wieso 
er nur ein Maximum des Absorptionsabfalls — bei 
575 ma — mit einer Methode findet, die der von 
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Hosoya, OKITA und AKUNE sehr ähnelt. — Das Auf- 
treten der, mengenmäßig in der gleichen Weise von 
den jeweiligen Lichtverhältnissen abhängigen, Öl- 
kugeln in wäßrigen Digitoninlösungen mahnt übrigens 
weiterhin zur Vorsicht betreffs der Deutung seines als 
Sehpurpurzerfallsprodukt angesprochenen ‚‚Retinen‘; 
da sich Olkugeln wie ‚‚Retinen‘ gleicherweise mittels 
Benzin extrahieren lassen und beide nach WaLps 
eigenen Befunden die Antimontrichloridreaktion von 
CARR-PRICE zeigen! 


7. Die Lichtbleiche der Zapfensubstanz. 

Im Verlaufe der ersten Untersuchungen über 
die Zapfensubstanz wurde der Abfall der Ab- 
sorption bei Belichtung zuvor dunkeladaptierter 
Netzhäute messend verfolgt. Dabei ergab sich an 
den gemischten Netzhäuten des Dorsches und des 
Aals (1932b) keine kontinuierlich verlaufende Ab- 
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Min. 

Fig. 4. Die Absorptionsveränderung für rote Bereiche 

bei gleichartiger Weißbestrahlung einer Sehpurpur- 

(unterbrochene Kurve) und Zapfensubstanz- (vorwie- 

gend: Rotsubstanz-) Lösung (ausgezogene Kurve) aus 


den gleichen Froschnetzhäuten. (Nach: v. STUDNITZ 
1940d.) 


sorptionsabnahme, vielmehr wurde im Verlaufe 
der Belichtung eine temporäre Absorptionszunahme 
beobachtet, die alsbald jedoch wieder in eine nun- 
mehr endgültige Absorptionsabnahme überging. 

Später erwies sich, daß auch der Anstieg der 
Phosphorsäureabscheidung in der Zeiteinheit nicht 
kontinuierlich verläuft (1937); entsprechend dem 
zeitweise verminderten Absorptionsabfall ergibt 
sich ein temporäres Absinken der Säurebildung. 
Und dieses wieder findet seinen Ausdruck in der 
durch den retinalen H-Ionenspiegel bestimmten 
Bewegung der Zapfen und des Pigments (v. Stup- 
NITZ 1932b, WIGGER 1937): Nach einer gewissen 
Zeit der Vorwanderung strecken sich die Zapfen 
wieder, das Pigment weicht zurück, um dann nach 
Ablauf weiterer 5 Minuten der endgültigen Licht- 
stellung nunmehr pausenlos zuzustreben. 

Die Tatsache, daß die temporäre Absorptions- 
zunahme ihren Ausdruck auch in dem Maß der 
Säurebildung und Lichtwanderung der retinalen 
Elemente findet, machte es wahrscheinlich, daß 
ihre Ursache in einer Eigentümlichkeit der Zapfen- 
substanz und nicht des — kontinuierlich aus- 
bleichenden — Sehpurpurs gelegen ist. Der Beweis 
hierfür konnte durch eine photometrische Ver- 
folgung der Lichtbleiche der gelösten Zapfen- 
substanz erbracht werden (1940d; s. Fig. 4). 
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Diese zeitweilige Absorptionszunahme bzw. ver- 
minderte Säurebildung wurde ursprünglich auf 
eine temporäre Regeneration des Sehstoffs während 
der Bleichung bezogen. An dieser Deutung ist 
auch heute noch festzuhalten, denn wenn die 
Phosphorsäure als Zerfallsprodukt der Zapfen- 
substanz selbst aufgefaßt wird, dann spricht die 
temporär verminderte, im Anschluß daran aber 
wieder erhöhte Säurebildung für eine inzwischen 
erfolgte Ergänzung des Säurespenderbestandes. 
Ergänzend ist heute hinzuzufügen, daß der dis- 
kontinuierliche Verlauf der Zapfensubstanzbleiche 
wohl nicht einfach einer Konzentrationsänderung 
dieses Sehstoffs selbst Ausdruck verleiht, sondern 
daß er darüber hinaus das Auftreten mehrerer 
und verschieden stark absorbierender Bleichungs- 
stufen verrät. Schon die Inanspruchnahme der 
Zapfenölkugeln als ein Zerfallsprodukt der Zapfen- 
substanz wirft die Frage auf, wieso dann bei Be- 
lichtung unseres Sehstoffs eine Abnahme und nicht 
eine Zunahme der Absorption registriert wird, da 
doch die Ölkugeln zumindest gemischtes Licht 
stärker absorbieren als die Sehstoffe selbst. 
Daraus mußte geschlossen werden, daß die Zapfen- 
substanz bei Belichtung nicht unmittelbar in Öl- 
kugelsubstanz zerfällt, sondern zunächst in Pro- 
dukte übergeht, die ihrerseits weniger Licht 
verschlucken als der Sehstoff selbst und die 
sich erst später in Ölkugeln umbilden; aus 
diesen könnte dann die Zapfensubstanz unmittel- 
bar aufgebaut werden, und diese 3 Schritte 
könnten durch die anfängliche Absorptionsab- 
nahme und die auf sie folgende Zunahme sehr 
wohl dargestellt sein. 

Durch eine derartige Deutung würde auch die 
Abhängigkeit des Eintritts der temporären Ab- 
sorptionszunahme von der Höhe der Beleuchtungs- 
intensität sehr wohl verständlich: unsere Erschei- 
nung wird um so später beobachtet, je höher die 
Intensität des Reizlichts gehalten wird (1932b, 
1937a, 1940d). Der durch stärkere Reizlichter be- 
dingte erhöhte Initialzerfall könnte den Eintritt 
des zweiten Prozesses, Bildung von Ölkugel- 
substanz aus den primären Zerfallsprodukten, zeit- 
lich verzögern. Von diesem Sekundärprozeß wäre 
nach derartigen Belichtungen dann wieder eine 
größere Vehemenz zu erwarten, die sich aus den 
Kurven in der Tat ablesen läßt (1940d). 

Ebenfalls bereits in jenen ersten Untersuchun- 
gen wurde eine sehr viel stärkere Zerfallsgeschwin- 
digkeit (= Absorptionsabnahme bzw. Lichtemp- 
findlichkeit) der Zapfensubstanz gegenüber allen 
daraufhin untersuchten Sehpurpurarten festgestellt. 
Auch dieser an der isolierten Netzhaut erhobene 
Befund konnte späterhin (1940d) durch Vergleiche 
der Bleichgeschwindigkeiten aus den gleichen Netz- 
häuten hergestellter Zapfensubstanz- und Seh- 
purpurlösungen sichergestellt werden und wird 
auch von Hosoya, OKITA und AKUNE bestätigt. 
Er erklärt die sehr viel raschere und feinere Unter- 
scheidungsfähigkeit des Zapfenapparates (T934a, c, 
1939, 19408, e). 
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Die inzwischen erworbene Kenntnis von dem 
komplexen Charakter der Zapfensubstanz macht 
jedoch eine vorsichtigere Beurteilung dieses Pro- 
blems erforderlich; gemischtes Licht wird in Netz- 
haut wie Lösung naturgemäß alle 3 Farbsubstanzen 
gleichzeitig zersetzen und damit bei Vergleichen 
mit dem Sehpurpur der Konzentrationsabnahme 
eines einzigen Sehstoffes die einer Summe von 
dreien gegenüberstellen. Das aber würde wieder 
die innerrezeptorischen Vorgänge nicht wieder- 
geben, da sich, wie wir sahen, innerhalb einer ein- 
zelnen Seheinheit (= Zapfen) ja stets nur eine 
einzige Farbsubstanz befindet. Erforderlich wäre 
danach der Vergleich der Bleichgeschwindigkeit 
des Sehpurpurs mit der einer einzelnen Farb- 
substanz; zumindest theoretisch wird er durch 
geeignete Zersetzung der beiden nicht mit zu unter- 
suchenden Farbsubstanzen während Präparation 
oder Versuch (s. Abschnitt 3) oder durch Ver- 
wendung solcher Bleichlichter innerhalb des Ver- 
suchs ermöglicht, die eben nur die eine zum Ver- 
gleich gewünschte Farbsubstanz zersetzen. 

Derartige Versuche liegen erst andeutungs- 
weise vor (1940d). Immerhin zeigen sie, daß Rot- 
licht einer Wellenlänge und Intensität, die den 
Sehpurpur praktisch unzersetzt lassen, die Zapfen- 
(Rot-!)substanz innerhalb 4—5 Minuten auf 
12—15% ihrer Anfangsabsorption bleicht. Aber 
auch vom Sehpurpur nahezu maximal absorbiertes 
grünes Licht bewirkt noch eine höhere Zerfalls- 
geschwindigkeit der Zapfensubstanz: letztere war 
nach ı Minute auf 72,7, die aus den gleichen Netz- 
häuten hergestellte Sehpurpurlösung innerhalb der 
gleichen Zeit erst auf 75,6% ihrer anfänglichen 
Absorption ausgeblichen. Der chromatische 
Schwerpunkt des zu dieser Bestrahlung verwen- 
deten Grünfilters war bei 530 mu gelegen, das 
Reizlicht wird also hauptsächlich die Gelbsubstanz 
zersetzt haben, doch ist bei der Öffnungsbreite des 
Filters eine Beeinflussung auch der anderen Farb- 
substanzen nicht ganz auszuschließen, eine Fehler- 
quelle, deren Umgehung bei der Verwendung ge- 
filterter Lichter zu derartigen Untersuchungen 
auch in Zukunft schwer zu umgehen sein wird. 


8. Die Regeneration der Zapfensubstanz. 


Eine Regeneration der Zapfensubstanz in iso- 
liert (1932c) oder im Augenverband (1940c) be- 
lichteten und dann dunkelgestellten Netzhäuten 
oder in Lösung (1940d) ist ebenso unzweifelhaft, 
wie die sehr viel größere Regenerationsgeschwindig- 
keit im Vergleich zum Sehpurpur, die der erheb- 
licheren Zerfallsgeschwindigkeit entspricht. Das 
hier im Hinblick auf die den Ölkugeln zugeschrie- 
bene Rolle hauptsächlich interessierende Problem 
ist, ob die Zapfensubstanz aus ihren während der 
Belichtung gebildeten Zersetzungsprodukten her- 
aus regeneriert werden kann, oder ob sie hierzu, 
wie der Sehpurpur, der Hilfe anderer Epithelien 
bzw. Stoffe bedarf. 

In den ersten Versuchen über eine Regeneration 
der Zapfensubstanz ließ sich an Netzhäuten, die 
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isoliert belichtet und dann isoliert dunkelgestellt 
worden waren, in 2 von 4 Fällen kein Absorptions- 
abfall bei Wiederbelichtung mehr nachweisen. 
Daraus wurde, allerdings mehr in Analogie zu den 
beim Sehpurpur gefundenen Verhältnissen, eine 
Beteiligung des Pigmentepithels an dem Aufbau 
auch der Zapfensubstanz zumindest zur Diskussion 
gestellt. Alle weiteren Versuche sprechen jedoch 
gegen eine derartige Einflußnahme des Epithels. 
Neben der Regeneration in Netzhäuten, die im 
Bulbus belichtet, dann jedoch isoliert dunkel 
gestellt worden waren (Bedingungen also, unter 
denen keine Sehpurpurregeneration mehr statt- 
hat; Abschnitt 4), wiegt hier besonders schwer der 
Befund, daß eine Regeneration in Gestalt eines 
Absorptionsanstiegs in unverminderter Stärke auch 
in mehrmals belichteten und im Anschluß an jede 
Belichtung wieder verdunkelten Lösungen beob- 
achtet wird (1940d), daß also eine in Sehpurpur- 
lösungen bemerkbare Erschöpfung der Regenera- 
tionskraft — vermutlich durch eine solche des vom 
Pigmentepithel gelieferten und zur Sehpurpur- 
synthese notwendigen Proteins — bei: Zapfen- 
substanzlösungen nicht in Erscheinung tritt. Aus 
allen diesen Versuchen scheint tatsächlich hervor- 
zugehen, daß sich das gesamte Wechselspiel 
zwischen Lichtzerfall (zu Ölkugeln) und Dunkel- 
synthese (aus diesen) innerhalb des Zapfens selbst 
abspielt, ohne daß andere Stoffe Einfluß auf diese 
Vorgänge nehmen. 

Bemerkenswert ist, daß die Zapfensubstanz 
auch in Lösung innerhalb einer Zeitspanne zur 
vollen Stärke regeneriert, die etwa der Dunkel- 
adaptation der menschlichen Fovea bzw. des 
Zapfenapparates des Frosches entspricht (10 bis 
15 Minuten; vgl. Riccs 1937). 


9. Zur Chemie der Zapfensubstanz. 


Über die chemische Natur der Farbsubstanzen 
ist nicht mehr bekannt als das, was aus dem Vor- 
stehenden hervorgeht. Insbesondere die Angaben 
Wa tps über die Carotinnatur der Ölkugeln legten 
es nahe, Entsprechendes auch für die Zapfen- 
substanz zu vermuten. Die Antimontrichlorid- 
reaktion von CARR-PRICE, an dunkelgehaltenen 
oder belichteten Chloroformextrakten aus dunkel- 
adaptierten (ölkugel- und sehpurpurfreien!) Netz- 
häuten der Ringelnatter ausgeführt, zeitigte jedoch 
ein eindeutig negatives Ergebnis. 


10. Schlußwort. 


Nachweis und weitere Untersuchung der Zap- 
fensubstanz wurden erst ermöglicht durch eine 
grundsätzliche und völlige Abkehr von den bei 
der Sehpurpurforschung vorwiegend angewandten 
kolorimetrischen Methoden zugunsten rein photo- 
metrischer. — Nach Bekanntwerden des zwischen 
Zapfensubstanz und Phosphorsäure bestehenden 
Zusammenhanges konnte die Potentiometrie zur 
Untersuchung gewisser Probleme zusätzlich heran- 
gezogen werden. Und die Erkenntnis endlich, daß 
auch die Ölkugeln nichts anderes darstellen als 
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eine bestimmte Form der Farbsubstanzen, räumt 
nun auch der Kolorimetrie wieder einen Platz 
innerhalb der Erforschung unserer Sehstoffe ein. 

Dieser methodischen Richtung scheint mir 
nach der gewissen Ausschöpfung der photo- und 
potentiometrisch zu lösenden Probleme für die 
Zukunft vielleicht sogar die Hauptrolle bei der 
Aufdeckung weiterer Eigenschaften der Sehstoffe 
zuzufallen. Trotz der — im Gegensatz zu botani- 
schen Objekten — sehr geringen Menge der Netz- 
hautcarotinoide wird es dennoch vielleicht möglich 
sein, die chemische Natur der Ölkugeln und damit 
der Farbsubstanzen auf chromatographischem 
Wege zu erschließen. 

Die vergleichende Physiologie steht nun vor 
der großen Aufgabe, Verbreitung und Ausbildung 
der Farbsubstanzen, die Beeinflussung ihrer Wirk- 
samkeit durch die Farbe etwa vorgeschalteter Vor- 
stufen und den Einfluß beider Faktoren auf die 
Welt der jeweiligen farbigen Empfindungen auf- 
zudecken, 
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Über den Druck der Elektronenstrahlen. 
(Vorläufige Mitteilung.) 

Seit der Entdeckung der Wellennatur des Elektrons hat 
das Interesse an seinen korpuskularen Eigenschaften natür- 
licherweise und schon aus dem Grunde nachgelassen, weil 
es schien, daß in dieser Hinsicht schon nichts mehr zu 
erforschen sei. Dies ist aber nicht ganz der Fall. Wir 
wissen zwar seit geraumer Zeit, daß sich die Elektronen- 
strahlen in einem elektrischen oder magnetischen Felde so 
verhalten, als wäre die Elektrizität mit träger Masse ver- 
bunden, so daß bei Überführung einer Elektrizitätsmenge 
von ı Coulomb zugleich eine Masse von 5,66 x 10-°g über- 
tragen wird, aber der unmittelbarste Beweis der Trägheit der 
Elektronen — daß sie nämlich beim Aufprall auf ein Hinder- 
nis einen mechanischen Druck auf dasselbe ausüben — 
wurde bisher noch nicht erbracht. Denn in den klassischen 
Versuchen von CROOKES wurde sein Mühlenrad — wie heute 
allgemein bekannt — nicht durch den Druck der Kathoden- 
strahlen, sondern durch die Radiometerkräfte in Drehung 
gesetzt, und aus demselben Grunde scheiterte bisher jeder 
Versuch, den Druck der Kathodenstrahlen selbst qualitativ 
nachzuweisen!). Dabei ist diese Wirkung der Elektronen- 
strahlen nicht nur der unmittelbarste Beweis der Trägheit 
seiner Träger — wie schon oben bemerkt —, sondern sie 
bietet die einzige Möglichkeit, die longitudinale Masse des 
Elektrons zu bestimmen. Stehen nun einer derartigen 
Präzisionsmessung auch beim heutigen Stand der Vakuum- 
und Röhrentechnik noch beträchtliche Schwierigkeiten im 
Wege, so ist dennoch der Nachweis und eine angenähert 
richtige Messung der mechanischen Wirkung des Elektrons 
mittels einer sehr einfachen Anordnung — sogar in einem 
Vorlesungsversuch — durchzuführen. Zur Ausgestaltung 
der zu benutzenden Anordnung ist folgendes zu beachten: 
Ist J die Stromstärke der Elektronenstrahlen, U die be- 
schleunigende Spannung, dann ist 


P = (2 m/e)? J 3:37 ° un. 1o-4dyn 


der mechanische Druckkraft, den sie auf eine Auffangs- 
elektrode ausüben. Der Druck ist also der Stromstärke 
proportional, nimmt aber nur mit der Quadratwurzel der 
beschleunigenden Spannung zu. Die Energie der Strahlen, 
d.h. die Wärmeentwicklung auf der Auffangselektrode, ist 


- 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


aber sowohl mit J als auch mit U proportional. Will man 
also die durch die Erwärmung hervorgerufenen Radiometer- 
kräfte gegenüber der mechanischen Wirkung der Strahlen 
niedrig halten, so muß man — gerade umgekehrt wie bei den 
bisherigen Versuchen — mit hoher Stromstärke und niedriger 
Spannung arbeiten. Dies sind aber Verhältnisse, wie sie in 
Elektronenröhren vorhanden sind! Dementsprechend ist die 
zum Nachweis des Elektronendruckes benutzte Anordnung 
im wesentlichen eine Elektronenröhre mit beweglicher 


Anode als Auffangselektrode?). Ihre Einrichtung zeigt die 
schematische Fig. ı. In einer gut luftleer gemachten und 
abgeschmolzenen zylindrischen Röhre von 35 mm Durch- 
messer befindet sich eine, auf der Zeichnungsebene senk- 
recht angeordnete, direkt oder indirekt geheizte Kathode C, 
ein Gitter bzw. eine Beschleunigungselektrode @, deren läng- 
liche Öffnung von-2 x ıo mm Größe mit einem Drahtnetz 
bedeckt ist, und eine pendelartig aufgehängte Anode oder 
Auffangselektrode P. Die Ausführung der letzteren geht 
aus Fig. 2 hervor. Sie besteht aus einer U-förmigen Schleife 
aus dünnem Wolframdraht (aus einem einzigen Abschnitt 
des Glühfadens einer 110 V, 15 W Vakuumglühlampe mit 
gestrecktem Faden), an dessen unterem Ende die aus 0,3 “ 
starker Goldfolie bestehende Auffangselektrode mittels eines 
Tropfens leitenden Kittes (kolloidales Graphit mit Zusatz 
von etwas Karamell) befestigt ist. Um der Goldfolie die 
notwendige Steifheit zu verleihen, ist ihre untere Kante 
rechtwinklig umgebogen; ihre der Kathode zugewandte 
Fläche wurde zur Unterdrückung der Sekundäremission mit 
Ruß überzogen. Das ganze Gehänge wiegt rund ı mg; die 
Lage seines Schwerpunktes wurde vor der Einhängung 
experimentell (durch Ausbalancieren auf einer Nähnadel) 
mit einer Genauigkeit von 0,3—0,5 mm bestimmt. Ein auf 
der Zeichnung nicht dargestellter, in die untere Krümmung 
der Schleife eingreifender Haken verhindert das Aushängen 
der Schleife. Zur Vermeidung von Wandladungen wurde 
die Röhre innen durch Kathodenzerstäubung mit einer durch- 
sichtigen Goldschicht überzogen und diese mit einer Ab- 
leitungselektrode (an die Glaswand angeschmolzene, dünne 
Platinfolie) versehen. — Die Röhren wurden in üblicher Weise 
ausgeheizt, ausgepumpt und abgeschmolzen; durch Ver- 
dampfen von Barium wurde das Vakuum nachträglich ver- 
bessert. 

Die Messungen wurden im einfachsten Falle mit der 
Schaltung nach Fig. ı ausgeführt. Das Gitter @, die Auf- 
fangselektrode P, sowie der Metallüberzug des Kolbens B 
liegen auf dem gleichen positiven Potential Ug = Up = U. 
Die Elektronen wurden also durch die Spannung U be- 
schleunigt, treten durch die Öffnungen des Drahtnetzes 
durch, laufen in dem annähernd feldfreien Raume zwischen 
@ und P weiter und treffen auf die letztere auf. Der dieser 
zufließende Strom Jp wird durch ein Milliamperemeter ge- 
messen; die Ablesung von Jg und Jz erfolgte nur, um die 
Stromverhältnisse zu überwachen. Der Ausschlag von P 
wurde durch ein horizontales Ablesemikroskop mit Okular- 
mikrometer und 22facher Vergrößerung abgelesen. Aus dem 
bekannten Maße von P, aus der Lage seines Schwerpunktes 
und aus der Vergrößerung ergab sich die Größe der Kraft, 
welche einen Ausschlag von einem Skalenteil hervorruft bei 
den verschiedenen Röhrenexemplaren zu 12 bis 14 x 10-4 
dyn. Demzufolge verursachte ein Elektronenstrom von 
35 V x ı mA Stärke bereits einen Ausschlag von 2 Skalen- 
teilen, und die Ablenkung konnte bis zu etwa 25 Skalenteilen 
(d.i. rund 1,1 mm) gesteigert werden. Eine obere Grenze 
der Ablenkung ist nur durch die thermische Belastbarkeit 
der Goldfolie gegeben: sie wird z. B. durch einen Elektronen- 
strom von 250 V x 1,2 mA (d. If. durch 0,3 W) schon zum 
Glühen gebracht und leuchtet dann in fahlem, grünlich- 
gelblichem Lichte. Die angegebene Größe der Ablenkung 
reicht aber bei weiten aus, um durch Projektion des Schat- 
tenbildes der Röhre die mechanische Wirkung der Elektronen 
als Schauversuch vorzuführen und die Ablenkungen auch 
quantitativ, d. h. zu einer annähernden Bestimmung des Ver- 
hältnisses e/m zu verwerten. Es empfiehlt sich hierbei, die 
beschleunigende Spannung von einem Potentiometer- 
Widerstand abzugreifen; es ist dann sehr schön zu beob- 
achten, wie bei zunehmender Spannung die Ablenkung zu- 
nimmt und umgekehrt®). Als Beispiel zeigen wir in der 
Tabelle ı eine Reihe von Messungen, ausgeführt an Röhre 
Nr. 11. 

Hier bedeutet « den Ausschlag des Pendels in Okular- 
skalenteilen, Pobs. = & X 13,3 die gemessene Druckkraft 
und Peatc. seinen nach Gl. (1) berechneten Wert in 10-4 dyn. 
Wie die letzte Spalte zeigt, sind die gemessenen Werte durch- 
wegs größer als die berechneten. Der Unterschied ist größten- 
teils den auf das Gehänge wirkenden Radiometerkräften 


( = 
8 | | 


Heft 5/6. | 
7. 2. 1941 
Tabelle ı. 
Ue | Jp | Pobs. | Peale. | Povs./Peate. 
30 V 1,0mA 1,6 21,3 | 18,5 1,15 
40 1,5 2,8 37:3 32,0 217 
50 2,05 43 572 | 490 
60 2,61 6,0 | 80,0 | 68,0 1,18 
70 | 3,16 GD | 208 | 89,0 1,18 
go | 4,50 12,5 166 | 144 1,15 
100 4,90 14,0 186 \ 165 RER 


zuzuschreiben*). Eine gewisse Korrektion verlangt auch der 
Umstand, daß, obzwar sich @ und P auf gleichem Potential 
befinden, der Raum zwischen ihnen nicht feldfrei ist. Die 
dort befindlichen Raumladungen bringen ein Potential- 
minimum Um hervor, und beim Errechnen von Peate. ist 
in Gl. (r) an Stelle von U dieses Um einzusetzen. Hierüber, 
sowie über die Wirkung der Sekundäremission der Auffangs- 
elektrode und über weitere Einzelheiten soll in der geplanten 
ausführlichen Mitteilung die Rede sein. 

Budapest, den 10. Dezember 1940. 

1) vgl. z.B. die sorgfältigen Untersuchungen von 
ANGERER, Ann. Physik (4) 41, 1 (1913). 

2) Ich habe bereits vor 15 Jahren [s. Z. techn. Physik 5, 
412 (1924)] darauf hingewiesen, daß die zwischen den Elek- 
troden einer Elektronenröhre wirkenden ponderomotorischen 
Kräfte durch den Impuls der Elektronen wesentlich be- 
einflußt werden. Aus der bekannten CuHILD-LANGMuIRschen 
Ableitung der Raumladungstheorie kann man unmittelbar 
herauslesen, daß z. B. in einer Zweielektrodenröhre, solange 
der Strom raumladungsbegrenzt ist, die auf die Anode 
wirkende resultierende mechanische Kraft gleich Null ist, 
und zwar deshalb, weil elektrostatische Anziehung und 
Impuls der aufprallenden Elektronen einander das Gleich- 
gewicht halten (l. c. S. 415). Wendet man die gleiche Uber- 
legung auf die Kathode an, so erhält man unmittelbar den 
Wert der dort herrschenden elektrischen Feldstärke, den 
man sonst nur aus der kinetischen Theorie des Elektronen- 
gases ableiten kann. — Gleichzeitig folgt aus dieser Tatsache 
— nämlich daraus, daß in einer Elektronenröhre elektro- 
statische Anziehungskräfte und Impuls (Druck) der Elek- 
tronen von gleicher Größenordnung, unter Umständen sogar 
gleich sind —, daß man den letzteren ebenso einfach und 
leicht an Röhren mit beweglichen Elektroden beobachten 
und bestimmen müssen kann, wie man die erstere an jedem 
Elektroskop schon bei 1o—20 Volt Spannung messend 
beobachten kann. Diese Überlegung führte zu der oben be- 
schriebenen und schon seinerzeit vorgeschlagenen Röhren- 
konstruktion. Weitere Einzelheiten hierüber, so z. B. Beob- 
achtungen an Röhren mit beweglicher Kathode bzw. Be- 
schleunigungselektrode sollen demnächst in einer ausführ- 
lichen Darstellung dieses Gegenstandes mitgeteilt werden. 

3) Ich habe diesen Versuch sowie einige verwandte 
Erscheinungen an Röhren mit beweglicher Kathode bzw. 
Gitter in einer Sitzung des Ungarischen Elektrotechnischen 
Vereins in Budapest am 9. Mai 1939 vorgeführt. 

4) Man bedenke, daß der ganze Ausschlag nur wenige 
Skalenteile betrug und die Zehntel der Skalenteile nur ge- 
schätzt werden konnten. Die Genauigkeit der Messungen 
war also nicht sehr groß. Übrigens wurden ähnliche Ergeb- 
nisse mit anderen Röhren erhalten. — Das Gehänge konnte 
man gleichzeitig als empfindliches Knudsen-Manometer 
benutzen, indem man die gegenüberliegende Kolbenwand 
erwärmte und den Ausschlag des Pendels beobachtete. So 
zeigte z. B. das Gehänge der obigen Röhre bei einer Erwär- 
mung durch einen Haartrockner auf 60—80° einen Aus- 
schlag von 0,5 Skalenteilen, entsprechend einem Gasdruck 
von 8x 10-§ mm Hg. Das erreichte Vakuum war also 
nicht besonders hoch und könnte durch geeignete Maßnahmen 
(Kolben aus Hartglas, stärkeres Ausheizen usw.) gewiß noch 
um eine Zehnerpotenz verbessert werden. 


P. SELENYI. 


Ein neues Desorptionsverfahren. 

Das Herauslösen eines aus Wasserlösung an aktive Kohle 
adsorbierten Stoffes ist gewöhnlicherweise nur unter Mit- 
hilfe großer Flüssigkeitsmengen einigermaßen quantitativ 
möglich. Die geringe Benetzbarkeit der Kohle gegenüber 
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Wasser im Vergleich mit anderen Flüssigkeiten könnte aber 
möglicherweise zum Austreiben benutzt werden. Wenn der 
nassen Kohle eine mit Wasser unmischbare Flüssigkeit zu- 
gesetzt wird, könnte man erwarten, daß das Wasser von der 
Oberfläche der Kohle vertrieben wird. Ist diese Flüssigkeit 
gleichzeitig so gewählt, daß ein an die Kohle aus Wasser 
adsorbierter Stoff darin unlöslich ist, könnte man sogar er- 
warten, daß diese Flüssigkeit nicht nur das Wasser, sondern 
auch den adsorbierten Stoff auszutreiben vermöchte. Diese 
Hypothese ließ sich tatsächlich experimentell beweisen, und 
es war sogar mit kleinen Flüssigkeitsmengen eine quantita- 
tive Desorption erreichbar. 

Ein paar Gramm hochaktive Kohle wurden mit einer 
Methylenblaulösung geschüttelt und filtriert. Das Wasch- 
wasser wird farblos. Im Trichter wurde die noch feuchte 
Kohle mit etwa ro ccm Chloroform versetzt. Nach dem 
Durchlaufen des Chloroforms, das vollkommen farblos war 
— Methylenblau ist in Chloroform unlöslich —, wurde das 
Adsorbens mit etwa 20 ccm Wasser versetzt. Das Wasser 
lief jetzt stark blau durch. Nach wiederholtem Chloroform - 
und Wasserzusatz war es möglich, das Methylenblau quan- 
titativ in einer noch stärkeren Konzentration zurück - 
zugewinnen als es der Kohle ursprünglich zugesetzt war. 
Hierbei konnte das schon benutzte Chlo- 
roform wiederholt verwendet werden. Kohle 

Die bekannte Methode, zwei Stoffe er 
voneinander durch Ausschütteln zu tren- fe) 
nen, konnte jetzt auch dazu weiterent- 


wickelt werden, um zwei an aktive Kohle Wasser 
adsorbierte Stoffe getrennt herauszulösen. ®& 

Der Gedankengang wird an Hand von re) 

Fig. 1 auseinandergesetzt. ®» 


Wenn zwei Stoffe, in der Figur durch 
schwarze und weiße Kugeln bezeichnet, in 
Wasserlösung mit der aktiven Fläche der 
Kohle in Berührung kommen, werden 
beide daran adsorbiert (Fig. 1a). Das Was- 


ser, mit einer geringen Gleichgewichts- Wasser 
konzentration der beiden Stoffe, kann [o) 
größtenteils von der Kohle durch Filtrie- fe) 


ren getrennt werden. Es wird jetzt der 
nassen Kohle z. B. Benzol zugesetzt. Das 
Benzol vertreibt sofort das Wasser von 
der Oberfläche des Adsorbens und damit 
auch die beiden adsorbierten Stoffe. Von 
diesen Stoffen ist aber nur einer, und zwar der mit Schwarz 
bezeichnete, in Benzol löslich. Dieser Stoff löst sich deswegen 
in der Benzolphase und wird daraus größtenteils wieder an 
die Kohle adsorbiert (Fig. ıb). Obschon dieser Stoff im 
Benzol löslich ist, würde also trotzdem das Benzol die Kohle 
rein durchlaufen. Das nachher zugesetzte Waschwasser 
würde aber mit dem „weißen“ Stoff stark bemengt durch- 
laufen. 

Auch diese Hypothese konnte experimentell bestätigt 
werden. Die zwei im Wasser löslichen Farbstoffe Atebrin 
(gelb) und Nilblausulfat (blau) wurden aus einer gemein- 
samen grünen Lösung durch aktive Kohle filtriert. Das 
durchlaufende Wasser wird farblos. Eine Emulsion von 
Benzol und Wasser wurde danach der Kohle im Trichter 
zugesetzt. Im Filtrat war die Benzolphase vollkommen 
farblos, obschon Nilblausulfat in Benzol löslich ist. Die 
Wasserphase war rein gelb von Atebrin. Atebrin ist in 
Benzol unlöslich. Das Nilblausulfat konnte nachher mit 
einer Alkohol-Wasser-Mischung herausgelöst werden. Der 
Versuch konnte mit hydrophilen Adsorptionsmitteln, wie 
Silica-Gel, Aluminiumoxyd usw., nicht wiederholt werden. 

Das Phänomen wurde im Laufe einer größeren Unter- 
suchung über Adsorptionsverdrängung studiert. 

Stockholm, Königl. Techn. Hochschule, den 20. Dezem- 
ber 1940. BÖRJE STEENBERG. 


Über das amphotere Verhalten des Bleisulfids 
als Halbleiter. 

Halbleiter sind in der Regel chemische Verbindungen mit 
Ionengitter, die bei genauer stöchiometrischer Zusammen- 
setzung isolieren, die aber durch einen kleinen Überschuß 
einer ihrer Komponenten eine elektrische Leitfähigkeit er- 
halten. Wird die Leitfähigkeit durch Überwiegen der elektro- 
positiven Komponente hervorgerufen, so spricht man von 
einem Reduktionshalbleiter, wird sie von der negativen 
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Komponente verursacht, so spricht man von einem Oxy- 
dationshalbleiter. Es gilt die Regel, daß bei Oxydations- 
halbleitung fiir Hall-Konstante und Thermokraft positive 
Werte, bei Reduktionshalbleitung negative Werte auf- 
treten!). 

Die meisten bisher untersuchten Substanzen zeigen eine 
sehr eindeutige Neigung, entweder Reduktions- oder Oxy- 
dationshalbleitung hervorzubringen, und zwar neigen 
ungesättigte Verbindungen der niedrigsten Wertigkeits- 
stufen zur Oxydationshalbleitung, während in den ge- 
sättigten Verbindungen der höchsten Wertigkeitsstufe Re- 
duktionshalbleitung auftritt. Kommt aber das Metallion 
in einer mittleren Wertigkeitsstufe vor, von der es sowohl 
zu einer niedrigeren als auch zu einer höheren Wertigkeit 
übergehen kann, so ist sowohl bei reduzierender als auch bei 
oxydierender Behandlung eine Leitfähigkeitserhöhung mög- 
lich. Dieses Verhalten ist an UO, bekannt geworden, wobei 
die U+-Ionen sowohl in U8+-Ionen als auch in U®+ -Ionen 
übergehen können. Für solche Halbleiter wurde von W. 
Scnotrky®) die Bezeichnung „amphotere Halbleiter‘ vor- 
geschlagen. Genauere Untersuchungen an einer svichen 
Substanz, bei denen auch Halleffekt und Thermospannung 
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Fig. 1. Leitfähigkeit ı/R und Thermokraft « einer PbS- 
Schicht für verschiedenen Schwefelgehalt. 


gemessen worden wären, lagen aber in der Literatur bisher 
nicht vor. Erst vor kurzem sind Arbeiten aus der GUDDEN- 
schen Schule über PbSe?) und PbS*) erschienen. Danach 
nimmt die Leitfähigkeit, von PbSe mit Se-Überschuß aus- 
gehend, mit abnehmendem Se-Gehalt zunächst ab, durch- 
läuft beim stöchiometrischen PbSe ein Minimum und steigt 
dann mit überschüssigem Pb wieder an. Es kann also ein 
und derselbe Leitfähigkeitswert auf zwei Arten, entweder 
durch Pb- oder durch Se- Überschuß, erzeugt werden. Ebenso 
nehmen Hall-Konstante und Thermokraft je nach Se- oder 
Pb-Überschuß positive oder negative Werte an. 

Bei PbS wurde mit zunehmendem S-Gehalt allerdings 
eine monoton abnehmende Leitfähigkeit gefunden ohne Leit- 
fähigkeitsminimum, obwohl bei einer bestimmten Leit- 
fähigkeit Hall-Konstante und Thermokraft ihre Vorzeichen 
wechseln. 

Auch bei uns wurden Leitfähigkeits- und Thermokraft- 
messungen an PbS ausgeführt, das verschieden mit S behan- 
delt worden war. Es wurden dabei dünne, aufgedampfte 
Schichten verwendet, die wesentlich leichter homogen durch- 
schwefelt werden konnten als Preßkörper oder Kristallite. 
An ihnen zeigte sich folgendes Ergebnis: Die Leitfähigkeit 
des PbS kann sowohl durch Tempern im Vakuum (Pb- 
Anreicherung) als auch durch Tempern in Schwefelatmo- 
sphäre vergrößert werden. Bei den im Vakuum behandelten 
Schichten tritt negatives Vorzeichen der Thermokraft auf, 
bei den mit S behandelten Schichten positives Vorzeichen. 
Bei Vakuumbehandlung tritt also Reduktions-, bei S-Be- 
handlung Oxydationsleitung auf. Durch abwechselnde 
Vakuum- und Schwefelbehandlung konnte auch an ein und 
derselben Schicht abwechselnd Reduktions- oder Oxydations- 
leitung erzeugt werden, wobei die Leitfähigkeit stets durch 
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ein Minimum ging und die Thermokraft das Vorzeichen 
wechselte. Figur ı zeigt Leitfähigkeit und Thermokraft 
einer PbS-Schicht fiir 8 verschiedene Entschwefelungsstufen, 
die durch Erhitzen einer iiberschwefelten PbS-Schicht im 
Vakuum auf verschieden hohe Temperaturen erzeugt wurden. 
PbS ist also wie PbSe als ein typisch amphoterer Halbleiter 
anzusehen. 

Alle Versuche wurden an aufgedampften Schichten im 
Vakuum ausgeführt, ohne daß die untersuchten Substanzen 
jemals mit Luft oder gar Feuchtigkeit in Berührung ge- 
kommen sind. - 

Eine ausführliche Arbeit wird in der Zeitschrift für Physik 
veröffentlicht werden. 

Berlin-Siemensstadt, Forschungslaboratorium II der 
Siemenswerke, den 22. Dezember 1940. 
: H. HINTENBERGER. 

1) Das Vorzeichen der Thermokraft wurde positiv ge- 
wählt, wenn an der kalten Stelle der Strom vom Halbleiter 
zur Bezugssubstanz (Platindraht) geht, an der heißen Stelle 
also Elektronen vom Halbleiter zur Bezugssubstanz flieBen. 
Das stimmt überein mit der in den großen Tabellenwerken 
und Handbiichern benutzten Definition. Im Gegensatz dazu 
wird bei C. WAGNER und in den Arbeiten der GuppDENschen 
Schule das Vorzeichen entgegengesetzt gebraucht. 

2) W. Scnorrxy, Z. Elektrochem. 45, 53 (1939). 

8) K. BAUER, Ann. Physik (5) 38, 84 (1940). 

4) L. EISENMANN, Ann. Physik (5) 38, 121 (1940). 


Weiterer Beitrag zur Ursache der unterschiedlichen 
gonadotropen Wirkung der Ringdrüse von Drosophila 
funebris und Drosophila melanogaster. 


In zwei anderen Arbeiten!. 2) konnte ich zeigen, daß 
sich melanogaster (= mel.)-Larvenovarien bei Transplanta- 
tion in funebris (= fun.)-Larven nur bis zum Beginn der 
ersten Dotterbildung entwickeln, während ich bei gleich- 
zeitiger Implantation arteigener mel.-Ringdrüsen des öfteren 
eine Förderung der Dotterbildung — evtl. bis zur Eireifung — 
erzielte. Hiermit entstand die Frage, welcher Natur der 
Unterschied in der Wirkung der Ringdrüsen dieser beiden 
Drosophilaarten ist. Infolge der langsameren Entwicklungs- 
geschwindigkeit von D. funebris konnte man daran denken, 
daß die gonadotrope Wirkung der fun.-Ringdrüse die für 
eine normale Eireifung nötige Stärke erst in einem Augen- 
blick erreicht, in dem das mel.-Ovar nicht mehr reaktions- 
fähig ist. Die bisher von mir beschriebenen Versuche mach- 
ten diesen Erklärungsversuch sehr unwahrscheinlich, doch 
schalten erst die im folgenden angeführten Versuche ihn 
endgültig aus. 

Die Dotterbildung in den Eierstöcken einer fun.-Fliege 
wird bei 25° etwa 20 Stunden nach dem Schlüpfen der Imago 
deutlich; mit 48 Stunden treten die ersten reifen Eier auf. 
Es muß also die gonadotrope Wirkung der fun.-Ringdrüse 
den für eine normale Eireifung nötigen Schwellenwert 
spätestens zwischen 20 und 48 Stunden des Imaginallebens 
erreicht haben. Es wurde daher geprüft, ob die implantierten 
mel.-Ovarien auch noch in 20—48 Stunden alten fun.-Fliegen 
auf mel.-Ringdrüsenhormon reagieren können. 

Zu diesem Zwecke wurden Ovarien verpuppungsreifer 
mel.-Larven in verpuppungsreife *fun.-Larven implantiert. 
Nach dem Schlüpfen der operierten fun.-Fliegen wurden 
diesen auf verschiedenen Altersstufen 8 Ringdrüsen ver- 
puppungsreifer mel.-Larven implantiert. Tabelle ı bringt 


Tabelle r. 
Entwicklungsgrad d. implantierten mel.-Ovarien 
Alter der ug 
fördert gefördert 
tation der 
mel.-Ring- | Dotterhohe | Potterhöhe der jeweils | aaj. | 
—— in | stets unter 8 ges fast 
unden der Ei- der | 3/, der | der reifes 
höhe | Fihöhe | Eihöhe | Eihöhe | Fi 
I—6 4 3 I 8 
24—36 4 5 |— 10 
48-54 7 8 2 — 2 19 


= 
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das Ergebnis. Die implantierten mel.-Ovarien zeigten sich 
auf allen geprüften Altersstadien etwa in gleichem Maße 


Fig. 1. Fast dotterfreies mel.-Ovar (o) in einem /un.-Männ- 
chen entwickelt bei Kontrollinjektion von 8 zusätzlichen 
fun.-Ringdriisen in die 49 Stunden alte Wirtsfliege. 

H = Wirtshoden. 20/1. 


Fig. 2a. 


Fig. 2b. 


Fig. 2a und b. Deutliche Dotterbildung im mel.-Ovar (o). 

a) in einem fun.-Männchen; b) in einem fun.-Weibchen ent- 

wickelt bei Injektion von 8 mel.-Ringdrüsen in die 49 bzw. 

42 Stunden alte Wirtsfliege. H= Wirtshoden, f= Wirts- 
ovarien. 20/1. 
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reaktionsfähig. In der Mehrzahl der Fälle kam es zu einer 
deutlichen Förderung der Dotterbildung (eine Dotterhöhe, 
die ein Viertel der normalen Eihöhe erreicht, wurde in Kon- 
trollen nie beobachtet), und in einigen Fällen fanden sich 
auch 1—2 fast reife 2fadige Eier. Dabei war das Geschlecht 
der Wirtstiere von keinerlei Bedeutung. Fig. ı zeigt als 
Kontrollversuch ein mel.-Ovar (o), das sich in einem fun.- 
Männchen entwickelte, dem im Imaginalalter von 49 Stun- 
den 8 fun.-Ringdriisen implantiert wurden. In diesem Fall 
ist die Entwicklung des mel.-Ovars bei dem ersten Beginn 
der Dotterbildung stehengeblieben (H=Hoden). Fig. 2a 
und b zeigen ein implantiertes mel.-Ovar (o), das sich in 
a) in einem männlichen fun.-Wirt, in b) in einem weiblichen 
fun.-Wirt entwickelte. In beide fun.-Wirtsfliegen waren im 
Alter von 49 bzw. 42 Stunden 8 mel.-Ringdrüsen implantiert 
worden. In beiden Fällen wurde,die Dotterbildung deutlich 
gefördert. 

Die Tatsache, daß bei Implantation der mel.-Ringdrüsen 
im Höchstfalle nur 1—2 Eier fast reif werden, möchte ich 
vorwiegend auf die bald einsetzende, und die Tatsache der 
ungleichen Förderung in den Einzelfällen auf die verschieden 
schnelle Degeneration der implantierten Larvenringdrüsen 
zurückführen. 

Tabelle ı zeigt also, daß implantierte mel.-Ovarien auch 
noch in der 48 Stunden alten fun.-Fliege auf mel.-Ringdrüsen- 
hormon reagieren können. Bis zu diesem Stadium muß aber 
die gonadotrope Wirkung der Ringdrüse wenigstens eines 
weiblichen fun.-Wirtes für eine normale Eireifung ausreichend 
gewesen sein, da ein fun.-Weibchen dieses Alters schon 
reife Eier enthält. Hiermit fällt also der zeitliche Unterschied 
in dem Auftreten der gonadotropen Wirkung der Ringdrüse 
von funebris und melanogaster als Ursache aus, und es bleiben 
nur noch die beiden Möglichkeiten eines quantitativen oder 
qualitativen Unterschiedes in der Hormonproduktion der 
Ringdrüsen dieser beiden Drosophilaarten. 

Folgendes sei nur beiläufig bemerkt: Aus früher ver- 
öffentlichten Versuchen schloß ich auf eine gonadotrope 
Tätigkeit der Ringdrüse schon im Larvenstadium. Die Mög- 
lichkeit, die Eireifung in mel.-Ovarien durch Zufuhr von 
Ringdrüsenhormon erst während des Imaginallebens hervor- 
zurufen, weist vielleicht auf eine aktive gonadotrope Ring- 
drüsentätigkeit auch im normalen Imaginalleben hin. Diese 
ist um so eher anzunehmen, als THOMSEN?) erst kürzlich die 
Notwendigkeit der Gegenwart der Ringdrüse in Lucilia 
und Calliphora zumindest in der ersten Zeit des Imaginal- 
lebens fiir eine normale Eireifung wahrscheinlich gemacht 
hat. 

Neustadt/Schwarzwald, Institut der deutschen Hirn- 
forschungsgesellschaft, den 30. Dezember 1940. 

MARGUERITE VOGT. 
1) Biol. Zbl. 60 (1940). 

2) Roux’ Arch., im Druck. 

3) Nature (Lond.) 145 (1940). 


Kristallchemische Gesichtspunkte bei der Deutung 
der Konstitution von Gläsern. 


Nach den bahnbrechenden Arbeiten iiber die Struktur 
der kristallisierten Silikate vor allem durch W. L. Brace 
und fuBend auf den Vorstellungen von V. M. GOLDSCHMIDT 
konnte der grundsätzliche Aufbau auch der Gläser durch die 
Röntgenstrukturforschung gedeutet werden (W. H. ZacHa- 
RIASEN, B. E. WARREN). Demnach bilden an den Ecken zu 
einem unregelmäßigen räumlichen Netzwerk verknüpfte 
Tetraeder von [SiO,]?-, [BO,P usw. das Gerüst, in dem 
Fremd-Kationen, z. B. Na+, Ca++ usw. eingebaut sein 
können. Der Hauptunterschied zwischen dem Aufbau eines 
Glases und dem eines entsprechenden Kristalls ist also der 
Ordnungszustand gewisser Ionengruppierungen (z.B. der 
[SiO,]-Tetraeder), nicht so sehr aber der grundsätzliche Auf- 
bau dieser Gruppierungen selbst. Man darf erwarten, daß 
dies für sämtliche Kationen (Alkali, Erdalkali usw.) und 
Fremdanionen (Schwefel, Fluor usw.) gilt, mit anderen Wor- 
ten, daß diese im Glas ähnlich eingebaut und koordiniert sein 
werden wie in vergleichbaren kristallisierten Verbindungen. 
Dies ist tatsächlich (z. B. bei Natriumborat-, Natriumsilikat- 
und Bleisilikatgläsern) gefunden worden [W. H. ZACHARIASEN, 
J. amer. chem. Soc. 54, 3841 (1932), G. J. Bair, J. amer. 
ceram. Soc. 19, 339 (1936); B. E. WARREN und Mitarbeiter, 
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J. amer. ceram. Soc. 21, 259, 287 (1938); 19, 202 (1936)]. Bei 
diesem Vergleich zwischen Kristall und Glas kommt es nicht 
durchweg so sehr auf eine genau definierte Zahl von Li- 
ganden und deren geometrische Lage an, als vielmehr auf 
das daraus sich ergebende mittlere elektrische Feld, das auf 
das Kation einwirkt. Dies läßt sich besonders augenfällig 
an gefärbten Kationen verfolgen, deren Absorptionsspektrum 
sich unter dem Einfluß der umgebenden Kraftfelder ändert 
(s. W. WeyL, Z. Ver. dtsch. Chem. 1935, Beiheft Nr. 18). 

Bei der Änderung der Koordination eines Kations sind 
zwei grundsätzlich verschiedene Fälle zu unterscheiden: 

a) Übergang einer gesättigten in eine niedrigere, un- 
gesättigte Koordination und damit Abnahme des negativen 
Feldes um das Kation. Dadurch wird bei Farbionen die 
Absorptionskante nach längeren Wellen verschoben. Der 
mittlere Abstand zwischen Kation und restlichen Anionen 
ändert sich nicht wesentlich. Hierbei können eigenartige 
Fälle auftreten, die wir an kristallisierten Verbindungen 

o 
verfolgen können. Die Gruppierung oO färbt blau, 
o o 
oc grün, %Cu) gelbbraun. Die Gruppe [CuO,] bildet ein 


o 

ebenes Rechteck und scheint besonders stabil zu sein, 
während die restlichen 2 Liganden sich leichter entfernen 
lassen. (Die Gruppe [CuQ,] liegt nach G. TUNELL, E. PosNJAK 
und C. I. Ksanpa [Z. Krist. (A) 90, 120 (1935)] im CuO 
vor.) Ähnlich wird sich Cu2+ im Glas verhalten: die 6 Li- 
ganden um das Cu in den blauen Gläsern werden bei steigen- 
der Verknüpfung des Netzwerkes (z. B. durch B,O,-Zusatz) 
nicht gleichmäßig vom zentralen Cu2+ etwas abrücken; man 
darf erwarten, daß auch hier die [CuO,]-Gruppierung be- 
stehenbleibt und nur 2 O vom zentralen Cu®+ sich mehr 
oder weniger stark entfernen, entsprechend der räumlichen 
Anordnung der [SiQ,]-Tetraeder im Netzwerk. 


Nimmt die Vernetzung so stark zu, daß nicht nur zwei, 
sondern mehr O-Ionen sich vom Cu merklich entfernen müß- 
ten, so scheidet sich CuO kolloidal unter Gelbfarbung aus; 
Cu?*+ in echter Lösung färbt im Glas nur blau oder grün, 
nicht aber auch gelb. 

Das farblose Pb(2)-Ion hat Koordinationen zwischen 8 und 
ı2 (im PbCl,9,im Pb(NO,), 12). ImPbO sollen unsymmetrische 
[PbO,]- bzw. sogar [PbO,]-Gruppen vorliegen [R. G. D1cKIN- 
son und I. B. Friaur, J. amer. chem. Soc. 46, 2457 (1924); 
G. R. Levi und E. G. Narra, Nuovo Cimento 1, 335 (1924); 
3, H. 3 (1926); Strukturber. I, S. 89, 94, 121, 122]; aus diesen 
ungesättigten Koordinationen würde sich die gelbe bis rote 
Farbe des PbO erklären. Da Gläser mit steigendem Blei- 
gehalt gelb werden, muß also die Koordinationsmöglichkeit 
für das Pb?* abnehmen, ebenso wie dies bei Cu?+ der Fall 
sein muß, das in hoch bleihaltigen Gläsern grün (siehe oben) 
färbt. Die bisherige Annahme von hochdispersem PbO 
in den gelben, schweren Bleigläsern [H. MönHr und H. LeH- 
MANN, Sprechsaal Keramik usw. 62, 463 (1929)] ist nach der 
Röntgenuntersuchung von G. J. BAIR [J. amer. ceram. Soc. 
19, 339 (1936)] und auch wegen des Fehlens einer Fluores- 
zenz unbegründet. 

b) Übergang einer höheren gesättigten in eine niedrigere, 
gesättigte Koordination und damit Zunahme des negativen 
Feldes um das Kation R wegen der Verringerung der Ab- 
stände R—O. Die Absorptionskante wandert nach kürzeren 
Wellen, oder es entstehen wegen des Übergangs der Ionen- 
in eine kovalente Bindung neue Absorptionsbanden. Bei- 
spiele: [Fe!!!O,] hellgelb, [FeO,] als enge Tetraederpackung 
im kristallisierten FePO, ebenso wie in Phosphatgläsern 
farblos, da die Absorptionskante im UV. liegt. (Man be- 
achte den Unterschied gegenüber der ungesättigten [FeO,]- 
Packung im gelbgrünen KgFe,O4.) — Durch Änderung der 
Bindungsart ist der Übergang von [CoOg] rosa (Ionenbindung) 
—[CoO,] blau und grün (kovalente Bindung) zu erklären 
[G. FEITKNECHT, Helvet. chim. Acta 20, 659 (1937)], analog 
offenbar auch [NiO,] grün bzw. gelb —[NiO,] blau. 

Die Erscheinungen an Schwermetallsulfiden in Glas 
(kolloide Färbung bzw. Trübung oder aber echte Lösung) 
lassen sich ebenfalls kristallchemisch verstehen, wenn man 
die gelösten Sulfide als Sulfosalze mit dem Anion (MeS,)n- 
auffaßt. Wenn auch im ZnS, FeS usw. und vielleicht auch in 
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diesen Anionen wegen der hohen Polarisationswirkung von 
Zn usw. auf S keine bzw. keine reine Ionenbindung vorliegt, 
so läßt sich doch mit den (auf Viererkoordination korrigierten) 
Ionenradien der Schwermetalle und von S” aus dem Rg/R4a- 
Wert in guter Übereinstimmung mit den Tatsachen voraus- 
sagen, welche Sulfide ein stabiles Komplexion (MeS,)n- er- 
geben (As?+,Asd+,Sb°+,Fe?+) und welche nicht, sondern als 
kolloide Sulfide ausfallen (Fe?+, Ni2+, Pb®?+, Cd?+ usw.). 
Analoges gilt für die Selenide [s. demnächst in Glastechn. 
Ber. 19 (1941)]. 

Herrn Prof. Dr. W. Eıreı danke ich aufrichtig fiir wert- 
volle Hinweise. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Silikat- 
forschung, den 18. Januar 1941. A. DIETZEL. 


Über den hemmenden Einfluß der Blätter in der 
photoperiodischen Reaktion der Pflanzen. 


Eine ganze Reihe von Untersuchungen! 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 15) 
der letzten Jahre haben ergeben, daß für die Aufnahme der 
photoperiodischen Einwirkung bei Langtag- wie bei Kurz- 
tagpflanzen die Blätter maßgebend sind. Transplantations- 
versuche mit Blättern induzierter Exemplare auf nicht 
induzierte®) ergaben darüber hinaus, daß die Blätter auch 
als Ort der eigentlichen photoperiodischen Induktion an- 
zusehen sind. Soweit sich die Untersucher die Frage nach 
der Wirkungsweise der Tageslänge überhaupt vorlegten, 
war die Vorstellung allgemein die, daß unter den geeigneten 
photoperiodischen Bedingungen in den Blättern Prozesse 
in Gang gesetzt würden, die, offenbar auf stofflicher Grund- 
lage, zur Blütenbildung in den Vegetationspunkten führten. 
Danach wäre also die die Blütenbildung zulassende Tages- 
länge selbst das Entscheidende und ihre Wirkung eine un- 
mittelbare und fördernde. Bei Übertragung der photo- 
periodischen Reaktion von einem Teil der Pflanze — oder, 
in Transplantationsversuchen, einem Pfropfpartner — auf 
den anderen wurde zwar stets!~ 8,15) eine mehr oder minder 
starke hemmende Wirkung ausgewachsener Blätter unter 
der die Blütenbildung nicht zulassenden Tageslänge beob- 
achtet; ein spezifischer Einfluß wurde dieser Tageslänge 
aber meist nicht zugeschrieben. Nur MoSkov!?) nahm an, 
daß bei der Kurztagpflanze Chrysanthemum in Kurztag- 
bedingungen spezifische blütenbildende, in Langtag- 
verhältnissen dagegen der Blütenbildung entgegenwir- 
kende, vegetatives Wachstum bestimmende Stoffe gebildet 
würden. 


Eigene Untersuchungen, die an der zweijährigen Rasse 
von Hyoscyamus niger ausgeführt wurden, brachten für 
dieses Objekt Ergebnisse, die bei der Deutung der Tages- 
längenabhängigkeit der Blütenbildung die Hemmwirkung 
der nicht zusagenden photoperiodischen Bedingungen in den 
Vordergrund rücken. Beide Rassen von Hyoscyamus niger, 
die zweijährige (©) wie die einjährige (©), sind typische 
Langtagpflanzen. Die © bedarf außerdem einer Kälte- 
einwirkung auf den Vegetationspunkt!!), ohne die die Pflan- 
zen in Langtag- wie in Kurztagbedingungen vegetativ blei- 
ben; die Tageslängenreaktion dieser Rasse kommt also erst 
nach erfolgter Kälteinduktion zum Ausdruck. Etwa 3 bis 
4 Monate alte Pflanzen der © Rasse aus normaler Anzucht 
(Juni bis September/Oktober; natürliche Tagesverhältnisse; 
Temperatur nicht unter 18°) wurden 6 Wochen lang einer 
Temperatur von +5° ausgesetzt; diese Kälteperiode reicht 
für die Induktion stets aus. Danach wurden die Pflanzen 
teils in beblättertem Zustand, teils völlig entblättert, mit frei- 
gelegten Vegetationspunkten, in verschiedene photoperi- 
odische Bedingungen gebracht, und zwar in Langtag (min- 
destens 16 Stunden Licht täglich), Kurztag (rol/, bis 
8%/, Stunden Licht täglich) sowie völlige Dunkelheit. Bei 
den entblätterten Gruppen wurden die sich neu entwickelnden 
Blattanlagen fortlaufend entfernt; die Differenzierung von 
Blütenanlagen am Vegetationspunkt wurde in diesen Fällen 
unmittelbar mikroskopisch festgestellt (vgl.'!)., Zu den 
Kurztag-Gruppen und der Gruppe „Langtag — entblättert“ 
wurden nicht kältebehandelte Kontrollen gehalten. Exakte 
Kontrollen für die Dunkelserien fehlen zur Zeit noch, doch 
ist auf Grund vorläufiger Beobachtungen kaum daran zu 
zweifeln, daß nicht kältebehandelte Pflanzen auch in Dun- 
kelheit nicht zur Blüte kommen. 


Heit 
7. 2. 1941 
Das Ergebnis ist in der Tabelle zusammengefaßt. 
Zahl dat vege- 
Blüten- 
oY Behandlung tativ ge- 
5 | bildung | blieben 
I Kälte—Langtag beblättert 8 8 
2 ” » entblättert | 9 8 (1) 
3\ —Kurztag beblattert | 12 12 
4 ” „. entblättert | 22 | a1 (1) 
5 —— dunkel beblättert | | 4 
6 o= » entblättert | 10 | 10 — 
keine Kälte | 
7 |= Kontrolle—Langtag entblättert 8 _ 8 
8 —Kurztag beblättert | 10 10 
9 | »  —Kurztagentblattert) 6 _ 6 


Die entblätterten Pflanzen kamen in allen Fällen, ganz 
unabhängig von den Lichtverhältnissen, zur Blütenanlage*). 
Die Annahme, daß die Entblätterung als solche durch Wund- 
reiz die Blütenbildung auslöst, ist so gut wie ausgeschlossen, 
da in Pfropfversuchen (z. B. 11) dauernd entblätterte Kon- 
’ trollen nie blühen. Die Versuche zeigen somit, daß bei 

© Hyoscyamus-Pflanzen nach erfolgter Kälteinduktion die 
Anwesenheit von Blättern für die Blütenbildung nicht erforder- 
lich ist und daß darüber hinaus die Tlageslänge, sowie Licht 
überhaupt, keine Bedeutung hat. In beblättertem Zustand blie- 
ben die Pflanzen in Kurztag dagegen vegetativ; nicht zu- 

d dische Bedingungen üben also auf dem 
Wege über die . Blätter einen die Blütenbildung unterdrücken- 
den Einfluß aus. Da die völlig dunkel gehaltenen Pflanzen 
sich genau so verhalten, dürfte der entscheidende Faktor der 
Kurztagwirkung die Dunkelheit allein sein; dieser Punkt 
bedarf allerdings angesichts des sehr kleinen Materials noch 
der Bestätigung und darüber hinaus einer sehr sorgfältigen 
kausalen Analyse. 

Zur quantitativen Seite unserer Beobachtungen läßt 
sich noch nichts Endgültiges feststellen, da die Temperatur- 
verhältnisse in den einzelnen Versuchsreihen untereinander 
nicht völlig gleich waren. Es scheint jedoch, daß in ent- 
blättertem Zustand die eigentliche Entwicklungsgeschwindig- 
keit, gemessen an der Zahl der vor der Blütenbildung ange- 
legten Blätter, in Lang- und Kurztag dieselbe ist. Rein zeitlich 
“verlief die Reaktion in den bisherigen Versuchen in Kurztag 
langsamer, was auf eine allgemeine Wachstumsverlangsamung 
zurückzuführen sein dürfte. 

Die weitere Versuchsarbeit muß — neben der Klärung 
dieser quantitativen Verhältnisse und der Erweiterung des 
Materials — vor allem einer Analyse des Verhaltens von ein- 
jährigen Langtagformen, etwa der © Hyoscyamus-Rasse, 
gelten. Bis dahin ist eine eingehendere Erörterung der bis- 
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herigen Ergebnisse in ihrer Bedeutung für das Gesamt- 
problem des Photoperiodismus zweckmäßig zurück- 
zustellen. Hingewiesen sei nur darauf, daß das Ausbleiben 
der Blütenbildung bei Pfropfung von Blättern © Hyos- 
cyamus-Pflanzen auf © in Kurztagbedingungen!?) nunmehr 
ohne weiteres verständlich ist. 

Ergebnisse: 1. Bei der Langtagpflanze Hyoscyamus 
niger ©) ist nach erfolgter Kälteeinwirkung die Anwesenheit 
von Blättern für die Blütenbildung nicht erforderlich. 

2. Die Blütenanlage erfolgt unabhängig von der Tages- 
länge, selbst in völliger Dunkelheit. 

3. Das Ausbleiben der Blütenbildung bei kälteinduzierten 
© Hyoscyamus-Pflanzen in Kurztag beruht auf einer in den 
Blättern angreifenden Hemmwirkung der zu kurzen Photo- 
periode. 

4. Bei dieser Hemmwirkung scheint die Dunkelheit 
allein maßgebend zu sein. 

Dem Reichsforschungsrat danken wir für die Förderung 
unserer Versuche. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, 
Abt. v. WETTSTEIN, den 30. Januar 1941. 


A. LanG. G. MELCHERS. 
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HARANG, LEIV, Das Polarlicht und die Probleme 
der höchsten Atmosphärenschichten. (Probleme der 
kosmischen Physik, Bd. XX. Herausgegeben von 
CH. JENSEN.) Leipzig: Akademische Verlagsgesell- 
schaft Becker & Erler Kom.-Ges. 19490. VIII, 
120 Seiten, 72 Abbildungen und 17 Tabellen im Text. 
15cm x 23cm. Preis br. RM 10.20, geb. RM 11.80. 

Das Buch hat nicht den Charakter eines Handbuch- 
artikels, der mit möglichster Vollständigkeit alles zu- 
sammenstellt, was über das Gebiet im Schrifttum be- 
kannt geworden ist. Hätte der Verf. diese Absicht 
gehabt, so würde das Buch nicht nur 120 Seiten um- 
fassen. Tatsächlich hat er aus dem großen Gebiet die- 
jenigen Fragen und Ergebnisse in sehr geschickter 
Weise herausgeholt, denen die Wichtigkeitsstufe ı zu- 
zuerkennen ist. 

Von den 2 Teilen, in die das Buch zerfällt, bezieht 
sich der größere auf die Nordlichterscheinungen, der 
kleinere auf die Ionosphäre. In dem ersteren werden 
die verschiedenen Formen des Nordlichts und die 


Methoden zur Messung ihrer Höhen besprochen, ebenso 
das Spektrum des Nordlichts und seine Deutung, die 
Theorien über die Entstehung des Nordlichts, beson- 
ders diejenige von BIRKELAND und STÖRMER. Daran 
schließt sich ein allgemeiner Abschnitt über den 
physikalischen Zustand der Atmosphäre in der Nord- 
lichtregion, über Zusammensetzung, Druck und Tem- 
peratur der Atmosphäre, über die Frage nach dem 
Vorhandensein der leichten Gase, über die leuchtenden 
Nachtwolken und das Nachthimmellicht. Der zweite 
Teil befaßt sich mit der Ausbreitung der Radiowellen 
in einem ionisierten Gas und dem Einfluß eines magne- 
tischen Feldes darauf, mit den ionisierten Schichten 
der Ionosphäre und ihrer täglichen und jährlichen 
Änderung, mit den Störungen der Ionosphäre, der 
Änderung der Ionisation während einer Sonnenflecken- 
periode, den Theorien der Schichtenbildung. 

Der Verf. als Leiter des Nordlicht-Observatoriums 
in Tromsö (Nord-Norwegen) besitzt für die Unter- 
suchung des Nordlichts und damit zusammenhängender 
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Erscheinungen Möglichkeiten, wie sie kaum irgend je- 
mand anderem zur Verfügung stehen. Der Überblick, 
den er in dem Buch gibt, rührt also von einem Mann 
her, der das Gebiet in besonderem Maße beherrscht: 
man merkt das sowohl in der Auswahl des Stoffes als 
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in der Darstellung. Ich weiß kein anderes Buch, das 

man zur Einführung in dieses ganze Gebiet dem 

Physiker, Geophysiker und Hochfrequenztechniker 

ebensosehr empfehlen könnte wie das vorliegende. 
J. ZENNECK. 


Bericht über die Haupttagung der Deutschen Bunsengesellschaft in Leipzig, 
Ende Oktober 1940. - 


Die letzte Bunsentagung stand nicht im Zei- 
chen eines Hauptthemas, wie es sonst üblich war. 
Doch wurde ein Teil der Vorträge unter dem Titel 
„Lichtabsorption und Konstitution‘ zusammengefaßt. 
Hierüber wird im Teil B des Referates berichtet. Von 
den allgemeinen Vorträgen können nicht alle referiert 
werden. Von den nicht referierten werden am Schluß 
von Teil A die Titel genannt. 


A. Allgemeine Vorträge. 


R. FLEISCHMANN, Heidelberg, berichtete zusam- 
menfassend über ‚„‚Kernchemie‘, d. h. über die Um- 
wandlungen der Atomkerne, soweit es sich um Er- 
scheinungen handelt, die mit chemischen Vorgängen 
in Parallele gesetzt werden können. Nach einigen Vor- 
bemerkungen über die Erzeugung der eine Umwand- 
lung hervorrufenden Teilchen gab der Vortr. einen 
Überblick über die rund 500 heute bekannten Um- 
wandlungsreaktionen und die Methoden, die zu ihrer 
Beobachtung dienen. Besonders hervorgehoben wurde 
die wichtige Rolle der langsamen Neutronen, die von 
vielen Kernen angelagert werden, und dadurch neue, 
meist radioaktive Kerne erzeugen, die dann charak- 
teristische Strahlungen aussenden. Der Aufbau der 
Kerne aus Neutronen und Protonen wurde beschrieben 
und der Zusammenhang zwischen Zusammensetzung 
und Stabilität eines Kerns erläutert. Zum Schluß wies 
der Vortr. auf die interessanten, heute schon möglichen, 
praktischen Anwendungen der Kernphysik hin. 

O. Fucus, Darmstadt, berichtete über interessante 
Versuche mit ,,hochgespanntem Wasserdampf als 
Lösungsmittel‘. Stoffe, wie NaCl, KCl, NaOH lösen 
sich echt in hochgespanntem Wasserdampf und können 
echt mit ihm flüchtig gehen. Die gelösten Mengen sind 
beträchtlich; z. B. bei Kochsalz bei 220 kg/cm? über 
400 mg/l im Kondensat. 

H. A. STUART, Dresden, führte einen Film über 
zweidimensionale Modellversuche zu den in Flüssig- 
keiten auftretenden Nahordnungserscheinungen vor. 
Die Moleküle werden durch Stäbchen oder Scheiben, 
die zum Teil mit kleinen Stabmagneten versehen sind, 
dargestellt, die sich auf einer durch senkrechte Stöße 
erschütterten Unterlage befinden. Die Analogie der 
sich zeigenden Ordnungserscheinungen mit den Vor- 
stellungen, die man sich von den Verhältnissen in 
Flüssigkeiten gebildet hat, ist sehr weitgehend. 

W. Kast und A. PRIETZSCHK, Halle a. d. S., unter- 
suchten die ,,Struktur des glasigen und des unterkühlten 
Äthylalkohols‘‘ nach der Debye-Scherrer-Methode bei 
—150°. Es wird ein starker Reflex gefunden, der einem 
Abstand von 2,9 Ä entspricht, der innerhalb des Mole- 
küls nicht vorkommt und der der O—H—O-Briicken- 
bindung zugeordnet wird. Aus den Intensitäten der 


Streukurve folgt, daß bei —150° jedes O-Atom durch 
solche Brücken mit zwei Nachbarn verknüpft wird, 
daß sich also lange Ketten von Alkoholmolekülen aus- 
bilden, die die große Unterkühlbarkeit erklären. 
Geringe Wasserzusätze erhöhen die Zähigkeit 
außerordentlich, so daß der Alkohol in den glasigen 


Zustand übergeht. Die Deutung ist hier die, daß nun 
das Wassermolekül in diese Ketten mit eingelagert 
wird, und wegen seiner beiden O-Atome Anlaß zu 
Kettenverzweigungen gibt und damit zu einer flecht- 
werkartigen Struktur. 

K. SEILER, Breslau, beschrieb eine ‚einfache An- 
ordnung zur Erreichung von Heliumtemperaturen ohne 
Verwendung von explizit verflüssigtem Wasserstoff‘. 
Es handelt sich um eine einfach konstruierte und billige 
Gegenstromanlage zur Verflüssigung von Helium, 
wobei das Helium einen vollständigen Kreislauf durch- 
macht und insgesamt nur etwa 201 Heliumgas be- 
nötigt werden. Zur Vorkühlung wird Bombenwasser- 
stoff benutzt, der ebenfalls in einem Gegenströmer 
entspannt wird. 

T#. RuMMEL, Berlin, behandelte die ‚Schnell- 
prüfung von flüssigen Isolierstoffen mittels elektrischer 
Entladungen“. In elektrisch beanspruchten Geräten 
mit flüssiger Isolierfüllung treten durch Einwirkung 
von Gasentladungen auf die Flüssigkeit Vorgänge 
physikalischer und chemischer Natur auf, die zu einer 
Verschlechterung der physikalischen Eigenschaften 
der Flüssigkeiten führen. Diese Vorgänge kann man in 
besonders entwickelten Geräten zu Eignungsprüfungs- 
verfahren für die flüssigen Dielektrika verwenden. 
Man kann physikalische und chemische Effekte unter- 
scheiden. Zu den ersteren gehören die entgasende 
Wirkung, die mechanische Wirkung und die Leit- 
fähigkeitserhöhung durch Konvektion. Chemische 
Wirkungen sind Polymerisationserscheinungen, Wasser- 
stoffabspaltung und Zersetzungen infolge Zerstörung 
der C—C-Bindung, besonders beobachtet bei lang- 
kettigen Kohlenwasserstoffen. 

W. HoLZMÜLLER, Berlin, untersuchte die ,,anomale 
Dispersion und den Verlustwinkel an amorphen, 
organischen Festkörpern bei Hochfrequenz‘‘. Zunächst 
erläuterte der Vortr. ausführlich die rechnerischen 
Grundlagen, die sich auf den Theorien von DEBYE 
aufbauen. Dann werden Messungen des Verlust- 
winkels an Polyacrylsäuremethylester, Polystyrol und 
Polyvinylacetat, sowie Messungen der Temperatur- 
abhängigkeit der Relaxationszeit an Mischpolymerisa- 
ten der beiden erstgenannten Verbindungen mitgeteilt 
und zur Prüfung der Theorie herangezogen. Diese 
Untersuchungen gestatten einen gewissen Einblick in die 
innere Struktur hochpolymerer, amorpher Kunststoffe. 

Fr. MÜLLER, F. HEUER und O. WıTnEs, Dresden, 
brachten einen ‚Beitrag zum Studium der Abschei- 
dungsbedingungen bei der Herstellung von Elektrolyt- 
eisenblechen‘‘. Elektrolyteisen ist extrem rein und 
besitzt hervorragende magnetische Eigenschaften. Die 
abgeschiedenen Bleche müssen porenfrei, nicht spröde 
und leicht von der Mutterkathode ablösbar sein. 
Orientierende Versuche hierzu wurden von den Verff. 
unternommen. Leicht ablösbar ist das Eisen z. B., 
wenn die Kathode vor Beginn der Abscheidung von 
einem Oxydfilm bedeckt ist. Als Ursache von Härte 
und Sprödigkeit des Elektrolyteisens wird neben dem 
mitabgeschiedenen Wasserstoff auch der Einbau von 
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Oxyden oder basischen Bestandteilen erkannt. Ver- 
hindert man ihre Entstehung durch Zusatz kleiner 
Mengen unedler Metalle, die ein schwerlösliches Hydr- 
oxyd bilden, so kann man unter Umständen wesentlich 
weichere Bleche abscheiden. 

K. E. Schwarz, Köln, berichtete über ,,Uber- 
führungserscheinungen in Salzschmelzen‘“. Es werden 
orientierende Messungen von Überführungszahlen und 
Diffusionspotentialen in Salzschmelzen mitgeteilt 
(SnCl, + SnJ,). Die Hauptschwierigkeit bereitet die 
Vermeidung von Konvektionserscheinungen. Bei der 
Messung des Diffusionspotentials sind die Schwierig- 
keiten geringer. Hier wurden Lösungen von Halogen- 
silber in geschmolzenem AgNO, zwischen Ag-Elek- 
troden untersucht. Sämtliche Halogenionen wandern 
zur Kathode. Die Konzentrationsabhängigkeit der 
Überführungszahlen stimmt mit den theoretischen 
Erwartungen überein.. 

K. F. BONHOEFFER, Leipzig, berichtete über ‚‚Ver- 
suche zur Aktivierung von passivem Eisen in Salpeter- 
säure‘. Berührt man einen Eisendraht, der sich in 
Salpetersäure von einer Konzentration befindet, die 
noch eben passivierend wirkt, an dem einen Ende 
einen Augenblick mit einem Zinkstab, so kann man 
unter bestimmten Bedingungen beobachten, wie eine 
aktive Zone entsteht, die längs des Drahtes fort- 
wandert. Die Aktivierung durch das Zink entspricht 
dem Kurzschluß eines galvanischen Elementes zwischen 
dem Eisen und dem Zink. Die Aktivierung kann dem- 
entsprechend auch durch kathodische Polarisation des 
Eisendrahtes erreicht werden. Bei der Fortpflanzung 
der Erscheinung wirkt dann stets die aktive Zone des 
Eisens, die niedriges Potential besitzt, als Anode. 
Schon WILH. OsTWALD hat auf die große und mehr 
als formale Analogie hingewiesen, die zwischen der 
Fortpflanzung dieser Aktivität und der Fortpflanzung 
der Erregung längs eines Nervs besteht. Auch hier 
soll ja bekanntlich zwischen der erregten und der un- 
‘ erregten Stelle ein elektrischer Strom fließen. 

Der Aufklärung der noch sehr undurchsichtigen 
physikalisch-chemischen Vorgänge dienten die Ver- 
suche des Vortr. Es wurde festgestellt, daß bei der 
Aktivierung durch kathodische Polarisation das Pro- 
dukt aus Stromstärke. und Zeit über mehr als zwei 
Zehnerpotenzen konstant ist und etwa 10-4 Coulomb 
beträgt, wodurch gerade eine monomolekulare Schicht 
von Eisenoxyd reduziert werden kann.. Der Stromstoß 
wirkt nur auslösend. Hierin zeigt sich eine weitere 
Analogie zur Nervenleitung, bei der es auch. keine 
verschieden starken Reize, sondern nur verschiedene 
Anzahlen von Reizen. gibt. 

Beobachtet man den Potentialverlauf beim Durch- 
gang der Aktivierung an einem Punkt des Eisen- 
drahtes, so sinkt: das Potential zuerst von seinem 
anfänglichen Wert von etwa 1 Volt auf etwa 0,3 Volt 
ab; dann steigt es auf einen höheren als den Anfangs- 
wert, um schließlich auf diesen zurückzukommen. 
Man überlegt leicht, daß es hiernach Stücke in dem 
Draht geben muß, in denen Ströme in entgegengesetzten 
Richtungen fließen, zwischen denen es einen stromlosen 
Punkt gibt. Es bleibt ungeklärt, wie diese beiden 
Ströme zur Fortpflanzung der Störung längs des 
Drahtes führen. 

J. GouBEAuU und L. THALER, Göttingen, ‚stellten 
‚Versuche zur quantitativen Raman-Spektralanalyse“ 
an. Bei diesen Versuchen treten zwei Schwierigkeiten 
auf, einmal der störende Einfluß des Untergrundes, 
der durch Tyndalleffekt und Fluoreszenz hervor- 
gerufen wird, und dann die. Tatsache, daß Intensität 
der Linien und Konzentration nicht streng proportional 
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sind. Mit Hilfe von Eichmessungen lassen sich an 
binären Gemischen zwischen 5 und 95% Analysen 
mit einer durchschnittlichen Genauigkeit von etwa 
1,2% erzielen. Es gelingt, auch ternäre Gemische mit 
Hilfe der Daten der binären Gemische zu analysieren. 

G. ScHMID und U. JETTER, Stuttgart, behandelten 
den „Einfluß von Ultraschall auf die magnetischen 
Eigenschaften von Nickel‘. Die Autoren finden kräf- 
tige irreversible Änderungen der Magnetisierung, 
während reversible Änderungen kaum in Erscheinung 
treten.. Die Effekte. werden so gedeutet, daß die 
Barkhausensprünge durch den Ultraschall erleichtert 
werden. 

E. JENCKEL und J. Komor, Berlin-Dahlem, be- 
richteten über ,,Flichtigkeit, Diffusion und Dampfdruck 
am System Acetophenon-Novolak‘‘. Die Flüchtigkeit 
eines Weichmachers aus einem Kunstharz wird an 
Lösungen von Acetophenon in einem Formaldehyd- 
harz (Novolak) untersucht, wobei die Messungen über 
den ganzen Bereich von glasig festem Kunstharz bis 
zur leicht beweglichen Lösung erstreckt werden. Die 
Substanz wurde hierzu in ein Kästchen gebracht, 
dessen Deckel eine kleine Öffnung hatte. Es wurde 
die in der Zeiteinheit im Hochvakuum durch diese 
Öffnung verdampfende Menge des Lösungsmittels 
bestimmt. Nur bei Lösungen mit mindestens 70% 
Acetophenongehalt, bei denen die hohe Diffusions- 
geschwindigkeit bei der langsamen Verdampfung noch 
nicht zu einer merklichen Verarmung der Oberfläche 
führt, hängt die so gemessene Flüchtigkeit vom Dampf- 
druck allein ab. Der Dampfdruck nimmt in konzen- 
trierten Lösungen stärker ab als für ideale Lösungen. 
Aus den Messungen zwischen 20 und 60% Acetophenon 
läßt sich der Diffusionskoeffizient des Acetophenons 
in den Lösungen berechnen, der stark konzentrations- 
abhängig ist; und zwar ist der Logarithmus des Diffu- 
sionskoeffizienten der Konzentration proportional. 

W. GrotH und P. HARTECK, Hamburg, beschrieben 
Versuche über die ,,Selbstdiffusion des Kryptons und 
des Xenons‘‘. Mit einer Isotopentrennanlage nach 
Crusıus wurden die Krypton- und die Xenonisotope 
weitgehend getrennt. Die zu den Diffusic ngen 
verwendeten Proben der angereicherten Isotopen- 
fraktionen unterschieden sich beim Xenon um 2,95, 
beim: Krypton um 1,74 Atomgewichtseinheiten. Die 
Selbstdiffusionskoeffizienten werden nach einem dyna- 
mischen Verfahren bestimmt, bei dem die leichten und 
schweren Isotopengemische in zwei gleich langen 
Metallrohren ineinander diffundieren. Bei einem Druck 
von 760 mm Hg und 20° wurde der Selbstdiffusions- 
koeffizient des Xenons zu 0,408 cm?/sec, der des Kryp- 
tons zu 0,097 cm?/sec gefunden. 

H. Martin, Kiel, und W. Kunn, Basel, gaben ein 
„Multiplikationsverfahren zur Spaltung von Race- 
maten‘“ an. Das Trennverfahren besteht aus dem 
Zusammenwirken zweier Effekte. Einmal wird in 
einem Temperaturgefälle zwischen zwei parallelen 
Wänden durch verschieden starke. Adsorption eine 
kleine Trennung des Racemates, hier d,l-Mandelsaure 
adsorbiert an einem: Wollband, erzielt. Dieser kleine 
Effekt wird durch einen senkrecht dazu wirkenden Um- 
lauftransport multipliziert, genau wie dies von CLU- 
sıus bei seiner Isotopentrennmethode durch Thermo- 
diffusion gemacht wurde. Der Umlauf wird hier da- 
durch erzielt, daß das Wollband, an dem die Substanz 
adsorbiert ist, senkrecht zum Temperaturgradienten 
bewegt wird. Die mitgeteilten Effekte sind gering, 
zeigen aber die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges. 

G. V. ScHuz, Freiburg i. Br., sprach über: ,,An- 
regung von Polymerisationsreaktionen durch freie 
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Radikale‘. [Polymerisationsreaktionen sind Ketten- 
reaktionen. Über den Abbruch der Ketten weiß man, 
daß er durch Kettenzusammenschluß geschieht. Über 
Reaktionsbeginn und Kettenwachstum kann man bis- 
her keine sicheren reaktionskinetischen Schlüsse ziehen. 
Die Versuche des Vortr. zeigen nun, daß durch die 
Entwicklung freier Radikale in monomerem flüssigem 
Styrol und Methacrylsäureester diese Äthylenderivate 
zur Polymerisation angeregt werden. Außer ihrer 
induzierenden Wirkung auf den Primärakt der Poly- 
merisation beteiligen sich die Radikale je nach Reak- 
tionsfähigkeit auch mehr oder weniger stark am Ketten- 
abbruch. Aus dem Vergleich der Zahl der erzeugten 
Makromoleküle mit der der entwickelten Radikale 
folgt, daß die reaktionskinetische Kettenlänge gleich 
der molekularen ist. Die Versuchsresultate werden als 
Beweis dafür angesehen, daß der Polymerisations- 
vorgang über Radikalketten verläuft. 

R. SUHRMANN und H. SCHNACKENBERG, Breslau, 
untersuchten die ,,Kinetik des Uberganges ungeord- 
neter Metallschichten in den geordneten Zustand‘. 
Die Autoren stellen bei 64° absolut (flüss. Stickstoff) 
dünne, nichtkristallisierte Schichten aus verschiedenen 
Metallen durch Kondensation aus dem Dampf her. 
In dem Temperaturbereich, in dem der elektrische 
Widerstand dieser dünnen Schichten mit steigender 
Temperatur irreversibel abnimmt, tritt bei konstant 
gehaltener Temperatur eine zeitliche Abnahme des 
elektrischen Widerstandes ein, die bei 77,5°, 182,5° 
absolut und bei Zimmertemperatur untersucht wird. 

Bei jeder der Temperaturen nähert sich der Wider- 
stand einem konstanten Endwert, nimmt also die Zahl 
der gestörten Zentren um einen bestimmten Betrag 
auf einen Endwert ab, für den der erreichte Widerstand 
ein Maß ist. Die zeitliche Abnahme der gestörten 
Zentren bei einer bestimmten Temperatur läßt sich 
durch eine Hyperbel darstellen, woraus man schließen 
kann, daß der Abbau und die Einordnung der Gitter- 
störungen als eine Reaktion 2. Ordnung aufgefaßt wer- 
den kann. Die erforderliche Aktivierungsenergie kann 
aus der Temperaturabhängigkeit der Geschwindigkeit 
berechnet werden. Es zeigt sich, daß die Aktivierungs- 
energien der Metalle sich in der Reihenfolge der 
charakteristischen Temperaturen © einordnen. Ein 
Vergleich der gefundenen Aktivierungsenergien mit 
den aus den charakteristischen Temperaturen © be- 
rechenbaren Eigenschwingungsenergien der verschie- 
denen Metalle zeigt, daß die Schwingungsenergie jedes- 
mal nahezu gleich der Aktivierungsenergie ist. Diesen 
merkwürdigen Befund deuten die Verff. so, daß die 
Aktivierung zweier gestörter Zentren dann erfolgt, 
wenn ihre thermische Energie ‚‚in einer Art Resonanz‘ 
mit der Schwingungsenergie der Gitterbausteine der 
einzelnen Kristallisationskeime sich befindet. 

Außerdem wurden folgende Vorträge gehalten: 
F. LIENEWEG, Berlin-Siemensstadt, ,,Selbsttatige Kon- 
zentrationsbestimmungen mittels elektrochemischer 
Meßverfahren‘; F. RoGowsk1, Berlin-Dahlem, ,,Elek- 
troneninterferometrische Vermessung freier Moleküle; 
Isomerie am Stickstoffatom‘‘; F. WIEGNER, Bonn, 
„Löslichkeitsmessungen von Chlorwasserstoff in Cyclo- 
hexan‘‘; H. RÖGENER, Leipzig, ‚Messungen der Selbst- 
diffusion von Flüssigkeiten‘; O. ScHMITZ-DUMoNT, 
Bonn, ,,Uber die Amide des dreiwertigen Chroms und 
Kobalts‘‘; F. WEIBKE und G. SCHRAG, Stuttgart, ,,Die 
Bildungswärmen der niederen Phosphide einiger 
Schwermetalle‘; M. BoDENSTEIN, Berlin, ‚Die Reak- 
tionen des Hydroxylamins und die katalytische Am- 
moniakoxydation“; H. ZEISE, Berlin, „Das physi- 
kalisch-chemische Problem der motorischen Zündung“; 
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K. H. Geis, Leipzig, ,,Spektroskopische Untersuchun- 
gen an Flammen mit atomarem Sauerstoff‘; C. F. HÜT- 
TIG und E. HERRMANN, Prag, ‚Über die Erhöhung 
der Lösbarkeit der in den Kaolinen enthaltenen Ton- 
erde als Folge einer Vorerhitzung in Fremdgasen“; 
E. ScHIEBOLD, Leipzig, ,, Uber die Bedeutung kristallo- 
graphischer Faktoren bei heterogenen Reaktionen‘; 
R. SCHENK, Marburg, ‚Aus der Entwicklungszeit der 
Chemie des festen Zustandes“. 
2 K. Wirtz, Berlin-Dahlem. 


B. Vortragsgruppe ,,Lichtabsorption und Konstitution“. 

Der Aufstellung dieser Vortragsgruppe lag die Ab- 
sicht zugrunde, die verschiedenen Anschauungen über 
das Zustandekommen der Lichtabsorption, insbeson- 
dere bei organischen Verbindungen, einander gegen- 
Zu den älteren phänomenologischen 
Theorien, die im wesentlichen allein auf das chemische 
Erfahrungsmaterial begründet sind, tritt heute die 
physikalische Theorie, welche dieses Erfahrungs- 
material aus der Natur des Lichtabsorptionsvorgangs 
heraus zu erklären versucht. Vertreter beider Rich- 
tungen kommen innerhalb der Vortragsgruppe zu 
Worte. 

Zur Einführung gibt G. SCHEIBE, München, einen 
kurzen Überblick über die Bedeutung der Licht- 
absorption als Hilfsmittel der Forschung und geht 
sodann auf die Entwicklung der verschiedenen theo- 
retischen Vorstellungen ein. Ausgehend von der 
klassischen Farbtheorie von Witt, welcher die Be- 
griffe „‚Chromophor‘‘, ,,Chromogen‘‘ und ‚„Auzochrom‘ 
schuf, sind zwei große Entwicklungsrichtungen er- 
kennbar. Die eine Richtung sah die Chromophore, 
die Träger der Farbeigenschaften, in einzelnen aus- 
gezeichneten Atomen, die andere in einer Gesamtheit 
von Atomen, die durch besondere Bindungsweise 
(Konjugation) miteinander verknüpft sind. 

Mit der Entwicklung der Elektronentheorie der 
Atome begann auch die Behandlung des Problems 
durch die Physik. Im Rahmen der klassischen Physik 
stellte man sich ein Mitschwingen der Elektronen unter 
dem Einfluß der einfallenden elektromagnetischen 
Wellen vor, das innerhalb der Resonanzbereiche zu 
Absorption führt. Die Weiterentwicklung der Atom- 
theorie hat zur quantenmechanischen Behandlung des 
Vorgangs geführt. Die hierauf gegründete Theorie 
steht in ihren Ergebnissen mit denen der chemischen 
Theorien in Einklang, gestattet aber weitergehende 
Aussagen. Die Kompliziertheit des zu ihrer exakten 
Durchführung benötigten mathematischen Apparats 
steht ihrer umfassenden Anwendung jedoch noch. im 
Wege. 

Von besonderem Interesse ist die als Farbe in 
Erscheinung tretende Lichtabsorption im sichtbaren 
Spektralgebiet. Daß von den experimentell und 
theoretisch gut fundierten Zusammenhängen zwischen 
Lichtabsorptionsdaten und Farbeindruck wenig Ge- 
brauch gemacht wird, liegt zum großen Teil an dem 
Fehlen einheitlicher Meßverfahren auf dem Gebiet 
der Farbe. Über die hier in letzter Zeit gemachten 
Fortschritte berichtet ein Vortrag von S. Réscu, 
Wetzlar. Die Farbeindrücke des normalen Sehvorgangs 
bilden eine dreidimensionale Mannigfaltigkeit, die 
geometrisch durch einen ,,Farbkérper‘‘ dargestellt 
werden kann. Viele derartige Modelle sind bisher 


‚realisiert worden, jedes von ihnen kann als Bezugs- 


system zur Festlegung von Farben dienen. Diese 


Vielheit der Bezugssysteme hat die Ausführung syste- 
matischer Farbenmessungen bisher stark behindert, 
so daß die neuerdings getroffenen Vereinheitlichungen 
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(Normblatt DIN 5033) sehr zu begrüßen sind. Von 
den zur Farbmessung verfügbaren Hilfsmitteln sind 
vier besonders zu erwähnen: Der Ostwaupsche Far- 
benatlas, das Aronsche Chromoskop, der Leifo-Farb- 
mischer und das Optimalkolorimeter von RöschH. 
Die gegenseitige Vergleichbarkeit der mit diesen er- 
mittelten Farbkoordinaten wird durch bereits vor- 
liegende Messungen ermöglicht. 

In engerem Zusammenhang zum Thema stehen die 
nun folgenden Vorträge. Hier berichtet zuerst M. 
PESTEMER, Graz, über die Erkennung konjugierter 
Doppelbindungssysteme in organischen Verbindungen 
an den hierfür charakteristischen Absorptionsgebieten. 
Als Beispiel wird die Absorptionsänderung bei unter 
Aufhebung von Doppelbindungen vorgehenden Poly- 
merisationen betrachtet, ferner die Erkennung der in 
teilweise hydrierten aromatischen Ringsystemen vor- 
liegenden konjugierten Systeme. 

Zur Untersuchung von T’automerien auf diesem Wege 
ist es notwendig, daß die auftretenden Formen ge- 
nügend verschiedene Doppelbindungssysteme besitzen, 
um sich in ihrer Absorption wesentlich zu unterscheiden. 
Dies ist z. B. bei der Tautomerie des Acetessigesters 
der Fall: 


CH,—C—CH,COOR = CH,—C=CHOOR. 
Il | 
oO OH 
Fehlende Absorptionsunterschiede zwischen tauto- 
meren Formen sind mitunter durch spektrale Ähnlich- 
keit der beteiligten Atomgruppen zu erklären, so bei 
der Tautomerie des Benzamid: 
C,H; -C—-NH, = CH,—C=NH. 
I | 
OH 
In anderen Fallen scheint statt der eigentlichen Keto- 
form ein Zwitterion zu existieren, dessen Elektronen- 
system von dem der Enolform nur wenig verschieden 
ist. GroBe spektrale Anderungen zeigen auch die mit 
‘der Umwandlung benzoider in chinoide Formen ver- 


bundenen Tautomerien, wie z. B. die des p-Nitroso- 
phenol: 
O=N—C,H,—OH = HO—N=C,H,=0O. 

Unter Beibringung von zahlreichem neuem experi- 
mentellen Material behandelt E. HERTEL, Danzig- 
Langfuhr, eine Reihe von Fragen über die Natur und 
Eigenschaften chromophorer Gruppen. Sowohl Einzel- 
atome als auch größere Atomgruppen können das 
Zustandekommen von Absorptionsbanden bewirken, 
d.h. als Chromophore auftreten. Letzteres läßt sich 
z. B. aus dem Vergleich von Molekülen erkennen, bei 
denen eine Vinylengruppe (-CH=CH-.) durch eine 
Divinylengruppe (-CH=CH—CH=CH-. ersetzt ist. 
Hierbei tritt keine neue Absorptionsbande auf, viel- 
mehr wird die vorhandene Bande nur verstärkt und 
etwas zu längeren Wellen verschoben. 

Hieraus ist zu schließen, daß bei der Veränderung 
kein neuer Chromophor in das Molekül eintritt, son- 
dern der bereits vorhandene verändert wird. Ein sol- 
ches Zusammenwirken der Atome in einem gemein- 
samen Chromophor ist auch bei aromatischen Systemen 
zu erkennen. Demgegenüber gibt es Moleküle mit 
olefinischem und aromatischem Teil, bei denen die 
Absorptionsbanden der einzelnen Teile unabhängig 
voneinander auftreten. Bei der weiter untersuchten 
Frage nach einem Zusammenhang zwischen Polarität 
einzelner Gruppen und ihrer Wirkung auf die Licht- 
absorption wird gefunden, daß ein unmittelbarer 
derartiger Zusammenhang nicht existiert. Bei Ioni- 
sierung einer Gruppe (z.B. -OH—-—O-) ergibt 
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sich nur eine Veränderung der vorhandenen Absorp- 
tionsbanden, neue Banden treten hingegen nicht auf. 
Die beiden nächsten Vorträge behandeln Zusam- 
menhänge zwischen Säureeigenschaften organischer 
Verbindungen und ihrer Lichtabsorption. Wie B. Eı- 
STERT, Ludwigshafen, in seinem Vortrag betont, zei- 
gen z. B. substituierte Methane wie (RSO,),CH, und 
(RCO),CH, große Neigung zur Abdissoziation eines 
Protons. Die Lichtabsorption der von diesen ‚Säuren‘ 
gebildeten Salze zeigt jedoch einen wesentlichen 
Unterschied. Im ersten Beispiel beobachtet man 
Absorption erst im kurzwelligen Ultraviolett, im zwei- 
ten dagegen schon im langwelligen Ultraviolett oder 
gar im Sichtbaren. Die Abdissoziation des Protons 
hat in beiden Fällen verschiedene Ursachen. Im 
1. Falle sind dies allein die auf der Dipolnatur des 
Substituenten (RSO,) beruhenden elektrostatischen 
Kräfte (sog. induktiver Effekt). Im 2. Falle tritt hin- 
gegen auch ein elektromerer Effekt auf. Dieser besteht 
darin, daß das entstehende Anion Mesomerie (= quan- 
tenmechanische Resonanz) zeigt. Sein Bindungszustand 
ist nämlich als Zwischenzustand zwischen mehreren 
Grenzformeln zu deuten: 
= O- 


Die Stabilität derartiger mesomerer Systeme (beruhend 
auf der quant Resonanzenergie) begün- 
stigt die Existenz des Anions und trägt daher zu dem 
Säurecharakter der ursprünglichen Verbindung bei. 
Anderseits ist die Mesomerie auch Ursache der Licht- 
absorption im langwelligen Spektralgebiet. 

Auch bei Triphenylmethanderivaten besteht dieser 
Unterschied. Das p-p’-Dinitrotritan (O,NC,H,)CHC,H, 
bildet (z. B. in NaOH) farbige Anionen, dasentsprechende 
p-p’-Di(methylsulfonyl-)tritan (CH,SO,C,H,)CH C,H, 
dagegen nicht. Auch die Wirkung der auxochromen 
Gruppen in Triphenylmethan- und ähnlichen Farb- 
stoffen beruht auf ihrer Fahigkeit zu induktiver und 
elektromerer Wirkung. . 

Über quantitative Zusammenhänge zwischen Säure- 
stärke und Lichtabsorption von Farbstoffen berichtet 
G. SCHWARZENBACH, Zürich. Die auxochromen Grup- 
pen der Farbstoffe können je nach der Wasserstoff- 
ionenkonzentration des Lösungsmittels Protonen an- 
lagern oder abgeben (z. B. —O- — —OH — —OH}). 
Die mehr oder weniger große Tendenz hierzu kommt in. 
den Werten der betreffenden Dissoziationskonstanten 
zum Ausdruck. Bei den hierzu besonders geeigneten 
Sulfonphthaleinen werden die Dissoziationsvorgänge in 
dem py-Bereich von —ıo bis +17 untersucht. Die 
Veränderungen sind an den Farbänderungen erkenn- 
bar, mit denen sie verbunden sind (Indikatorwirkung). 
Farbstoffe mit zwei auxochromen Gruppen zeigen bei 
Durchlaufen der p„-Skala mehrere abwechselnd batho- 
chrome und hypsochrome Farbumschläge, indem zu- 
nächst eine, dann auch die andere Gruppe verändert 
wird. Hierbei zeigt sich, daß symmetrische Systeme 
tieferfarbig sind, auch besitzen sie ein größeres Exi- 
stenzgebiet auf der p„-Skala, sind also im Verhältnis 
zu den unsymmetrischen Formen stabiler. Beides ist 
eine Folge der quant hanischen R (= Meso- 


‘merie) in diesen Systemen, die durch die Symmetrie 


begünstigt wird. 

Diesen symmetrischen Resonanzsystemen werden die 
Polyene gegenübergestellt, an deren Bindungszustand 
eine einzige Valenzformel bei weitem bevorzugt be- 
teiligt ist, so daß die grundsätzlich vorhandene Reso- 
nanz mit den übrigen Valenzformeln weniger zum 
Ausdruck kommt. Die Veränderung der Absorptions- 
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wellenlängen (A) mit zunehmender Zahl (n) der Doppel- 
bindungen geht bei Polyenen und symmetrischen 
Resonanzsystemen nach verschiedenen Gesetzen (A co n 
bzw. Aco Yn). Die bekannten Farbstoffe lassen sich 
zwischen diese beiden Extremfälle einordnen. 

Die quantenmechanische Auffassung des Licht- 
absorptionsvorgangs selbst wird in dem Vortrag von 
TH. FÖRSTER, Leipzig, behandelt. Zum Zustande- 
kommen von Absorptionsgebieten im langwelligen 
Ultraviolett oder im Sichtbaren ist die Existenz von 
Anregungszuständen verhältnismäßig niedriger Energie 
notwendig. Bei konjugierten Systemen sind die Vor- 
aussetzungen hierfür gegeben. Wenn im Grundzustand 
des Moleküls Resonanz (= Mesomerie) zwischen 
mehreren Valenzformeln besteht, existieren Anregungs- 
zustände, die durch Resonanz der gleichen Valenz- 
formeln zustande kommen und daher in ihrer Energie 
wenig vom Grundzustand verschieden sind. Beispiele 
hierfür sind die aromatischen Ringsysteme und Farb- 
stoffionen vom Typ der im Vortrag von SCHWARZEN- 
BACH behandelten symmetrischen Resonanzsysteme. 
Bei den Polyenen kommt der niedrige Anregungs- 
zustand in anderer Weise zustande, nämlich durch 
die energieerniedrigende Wirkung der Resonanz, die 
sich in den Anregungszuständen stärker als im Grund- 
zustand betätigt. Als Beispiel der quantenmecha- 
nischen Behandlungsweise wird die Einführung auxo- 
chromer Gruppen in das Triphenylmethylkation ein- 
gehender betrachtet. Es ergibt sich hierbei eine mit 
der Beobachtung übereinstimmende Regel für die Ver- 
änderung der Absorptionsgebiete. 

Das schon in den Vorträgen von PESTEMER und 
HERTEL behandelte Problem der Zuordnung von 
Absorptionsbanden in konjugierten Chromophorsyste- 
men wird von G. KorTÜM auf Grund weiteren Beob- 
achtungsmaterials behandelt. Es läßt sich bei orga- 
nischen Molekülen zwischen lokalisierten und nicht- 
lokalisierten Absorptionsbanden unterscheiden. Erstere 
treten, meist mit geringerer Intensität, schon bei An- 
wesenheit einzelner chromophorer Gruppen (wie 
—N=0, —NO,, —N=N— und =C=O) bei verhält- 
nismäßig langen Wellen auf, letztere erst bei Kon- 
jugation von mehreren. Im einen Falle ist die Elek- 
tronenanregung lokalisiert, im anderen auf das kon- 
jugierte System verteilt. Die auch bei konjugierten 
Systemen mitunter vorkommenden lokalisierten Ban- 
den lassen sich durch die Annahme erklären, daß hier 
an Grund- und Anregungszustand des Moleküls der 
Chromophor in seiner normalen Elektronenkonfigura- 
tion vorhanden ist. Im Rahmen der Mesomerie- 
vorstellung läßt sich die Veränderung dieser Elek- 
tronenkonfiguration durch elektromer wirksame Sub- 
stituenten erwarten und die dabei eintretende Absorp- 
tionsänderung verstehen. 

Als Beispiel einer Anwendung spektroskopischer 
Methoden zur Klärung chemischer Fragen berichtet 
E. Maver-PıtscH, Graz, über die Ultraviolettabsorp- 
tion einiger Kunstharze vom Formaldehydtyp. Die 
Untersuchung betrifft die durch Erhitzen von p-Cyclo- 
hexylphenoldialkohol in erster Härtungsstufe ent- 
stehenden Resitole. Der Befund steht mit der Annahme 
einer Kondensation durch Bildung von Ätherbrücken 
in Einklang. Nachgewiesen wird auch der durch nach- 
trägliche Krackung der gebildeten Ketten entstehende 
Aldehyd. 

In einem äußerst anschaulich ne Ex- 
perimentalvortrag demonstriert E. WEITZ, Gießen, die 
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Farbänderungen, die eine große Zahl von Stoffen bei 
der Adsorption an Kieselgel und ähnlichen Adsorptions- 
mitteln zeigen. Bei unpolaren Verbindungen ist dies so 
zu erklären, daß sie durch die starken elektrischen 
Felder an der aktiven Oberfläche polarisiert werden, 
so daß Ionen in mehr oder weniger freiem Zustande 
entstehen, deren Farbe dann statt derjenigen der ur- 
sprünglichen Verbindung erscheint. So verschwindet 
die Farbe der Verbindungen HgJ,, BiJ;, Chinaldin- 
jodäthylat durch den eintretenden Zerfall in die farb- 
losen Ionen. Umgekehrt beobachtet man bei der Ad- 
sorption von Triphenylchlormethan, Triphenylcarbinol 
und sogar von dessen Methyläther die gelbe Farbe des 
entstehenden Triphenylmethylkations. Eine gewisse 
Neigung zum Übergang in den heteropolaren Zustand 
ist dabei Voraussetzung; fehlt diese, so findet keine 
Farbänderung statt. 

Hiervon zu unterscheiden sind die bei nichtionoiden 
Farbstoffen beobachtbaren Farbänderungen durch 
Adsorption. Die Farbe dieser Stoffe hängt mit einer 
unvollständigen inneren Salz- oder Zwitterionen- 
bildung zusammen, die durch die Adsorption verstärkt 
wird. So ist es verständlich, daß meist eine Farb- 
vertiefung eintritt. Auch bei Chinhydronen treten 
Farbänderungen auf, wobei sich in den einzelnen 
Fällen erkennen läßt, daß es dabei zur Bildung echter 
zwei-zwei-wertiger Salze oder aber zur Bildung meri- 
chinoider Salze kommt. 

Als letzter Vortr. berichtet G. SCHEIBE, München, 
über die Bildung von lockeren Komplexen gewisser 
organischer Farbstoffe und die an diesen beobachtbaren 
Lichtabsorptions- und Fluoreszenzerscheinungen. Farb- 
stoffe vom Typ des Pseudoisicyanin zeigen in genügend 
konzentrierten wäßrigen Lösungen reversible Poly- 
merisation zu solchen Komplexen. Man’erkennt deren 
Bildung am Auftreten einer ungewöhnlich schmalen 
Absorptionsbande, innerhalb der Resonanzfluoreszenz 
zu beobachten ist. Die Gesamtheit der miteinander 
vereinigten Moleküle wirkt dabei als Absorptionsein- 
heit. Durch Vergleich mit verschieden substituierten 
Farbstoffen läßt sich zeigen, daß die Fähigkeit zur 
Polymerisation von einer gestreckten ebenen Form 
des Farbstoffmoleküls abhängig ist. Die polymeren 
Moleküle lassen sich durch Strömung ihrer Lösungen 
in engen Kapillaren ausrichten. Hieraus und aus 
anderen Beobachtungen wird geschlossen, daß es sich 
um eindimensionale, fadenförmige Aggregate handelt. 
Versuche mit polarisiertem Licht zeigen Richtungs- 
abhängigkeit der Absorption. Und zwar wird innerhalb 
der Polymerisationsbande nur Licht absorbiert, dessen 
elektrischer Vektor in der durch die Polymerisation 
ausgezeichneten Richtung schwingt, während die nor- 
male Absorptionsbande der  Einzelmoleküle nur auf 
hierzu senkrechte Schwingungen anspricht. 

Ein Rückblick auf die Vorträge der Gruppe ,,Licht- 
absorption und Konstitution‘ zeigt, daß dieses schon 
seit so langer Zeit bearbeitete Gebiet noch längst nicht 
erschöpft ist. Auch heute noch lassen sich neue, un- 
erwartete Beobachtungen machen, und eine einheitliche 
Th eorie existiert noch nicht. Die älteren, phänomeno- 
logischen Theorien stellen nur Zusammenfassungen 
beobachteter Regelmäßigkeiten dar und geben keine 
Erklärung. Die tiefere Erkenntnis versprechende 
quantenmechanische Theorie dagegen steht heute erst 
in ihren Anfängen und hat bisher nur in einem kleinen 
Teilgebiet ihre vollständige Durchführung gefunden. 

TH. FÖRSTER, Leipzig. 
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